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Résumé

L’objectif principal recherché dans notre sujet @esttrouver un modéle hydrologique qui
nous aide a prolonger les séries de débits dabasein versant d’oued Allala qui est situe dans
I'étage bioclimatique sub-humide.

Donc parmi une grande multitude des modeles mattigoes de transformations pluie-debit on
a choisit le modele GR4J, (Génie Rural a 4 paraséu pas de temps Journalier). C'est un
modele conceptuel a réservoir basé sur le prindgpd’hydrogramme unitaire utilisé pour la
simulation des débits dans les sous bassins nayégaiensuite exploiter ces débits par les
méthodes directes. Ce qui a nécessité en preraiemuhe adaptation du modele aux conditions
locales par des modifications de certains paraméteesa structure dans le but d’avoir un bon
calage en utilisant les données des bassins jaugés.

C’est un modele qui a été largement appliqué pausimulation des débits dans des bassins
versants peu ou non jauges.

Afin d’obtenir des résultats fiables et satisfatsamous avons essayé de ressortir la meilleure
version du modele GR4J qui s’adapte aux conditioceles du site étudie.

Mots clés: modéle pluie-débit, GR4J, simulation des déliised Allala.

Summary

The principal objective of our subject is to find laydrological model that helps us to
extend the series of flows in the watershed of Qdleda which is located in the sub humid
bioclimatic stage.

So from a wide variety of mathematical models ofiflow transformations we chose the model
GRA4J, (Rural Engineering to 4 parameters Daily) e®nceptual model based on the principle
reservoir of the unit hydrogram used for simulatdfiows in ungauged basins in, then use
these rates by direct methods. This requireddirstodel of adaptation to local conditions by
changes in some of its structure in order to hageaal calibration using data from gauged
basins.

This is a model that has been widely applied tatate flow in watersheds with little or
ungauged.

To obtain satisfactory and reliable results, wedtio highlight the best version of the model
GRA4J that adapts to local conditions of the stuidy s

Keywords : rain-flow model; GR4J; flow simulation; Oued Al

uadla

ol sl 8 i) e Al yaad e Lol g3 sl 3 sad alay) 58 Uic s ge (e i) Cangll
bl 4l Ll 8 ey A ADNe (5ol 5 (g oladll
@bl zisall 4 ¢ GRAJzIsei Uyial s ) jae¥) slye dy said dpaly )l z3laill (ga de giia de gana (o I
A e ¥ arall 038 aladin & ¢ 3il) dpan (ol sal (8 (303 BS s padias  J Y1 Sl o 33 Tase Gl e
sua plaa o Jgeandl dal e Sl i) (s U8 e sl Cililanal) g CaSill Lad gai W sl gllaall 3 5l (350
JB (el i il gl e il aladiuly
olaal) Cilranine A (38330 BlSlaal sl 5 (3l e diglal &3 23 salll 138
Clibaall po GSH ) GRAJZ2 548 (s A Juail e s guall Il Ul gl el (3 55 303 dpuin ya il e J samnl
Ayl o gl Al

Al gy 3 3Slae GRAJ elaall Gl s Jael) 73 5 cilalSl) like



Sommaire

R SUMI G ... o e e e e e e e e e 1

T oo [8Tox 10 1o T=T 0 1= = 1 -

Chapitre I Objets de 'hydrologie

1. Objetde 'hydrologi€..........ovviiie i e e e e eee e

2. Définition des concepts de crues et de SECheresses .......oovvvvviviviiieviiieennnnn. 5
2.1.1 Notion de régime hydrologique............ccovviiieievinnnnnnn. 5
2.1.2 LesS dehitS eXtrmEeS. ... ..cuiieie i e 6
2.1.21 LesdébitsdesCrues..........cceevviiiiininnnnennn. 6
2.1.2.2 Lesdébitsdétiages.........cocevvviiiiiiiiiiininnn. 7
2.1.3 Processus d’écoulement............ccoeveiiiiiie i e 7
2.1.4 Les principaux processus de circulation de l'eau............. 9
2.1.5 Propriété hydrique du Sol..........ccoov i i 9

2.1.6 Latopographie..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeen20 10
2.1.7 Les échanges Nappes — MNVIEreS.......ccvvueriieiniiiienine e 10

2.1.8 Lecouvertvegeétal...............ccoeiiiiiiiiiiii i 10

3. HiStONQUE 0ES TrAVAUX .. ... .ee ettt e e eeee et et e e et e e e e e e eaeeaeeaeeennennens 11

Chapitre Il Présentation du milieu d étude

2.1.Choix dela zone d’étude.....ccceeiviiiiieiie i e 13
2.2.Situation géographiqueaedne d’étude..............coevi i iiiiiienennns 13
2.3.Etude géomorphologique. ........ccomeinieii e e e 14
2.3.1.ParametréSrgétriqUES. .. ..ot i it e e e 14
2.3.2.Etude daafel.........c.cooii i 17
2.3.3.Etude duedas hydrographique...........ccoooov i i viiiiieeenen 17
2.4.La lithologie et Géologie ld zone d’étude................coviiiiiiiiinnnn. 20
2.5.Végétation et occupatiorsdl............ocveiiiiiiiie i 21

Chapitre Ill Caractéristiques climatologiques

3.1. SOUrCES dES UONNEES.......iiv it icmsse e e e e et e et reeee e aeas 22
3.2 Les donNEes ClIMAatiQUES. ... .. ... oo e eeeeeeee e e eneeaeaeaeaaenaennas 22
3.2.1 LA teMPEIAtUIC. e e e e e e e e e e e e e 22



3. 2.2 LS VNS .ottt e e e e e e e 23

3. 2.3 EVAPOIatiON. ..o e 23
3. 3.Etude des precipitationsS. ... ....ocv i e 24
3.3.1 DoNNées PIUVIOMENIQUES cae. v vee e e e e e e e 24
3.3.2 Etude statistique des uigd annuelles (échantillonnage
annuel)............. 26
3.3.2.1 Ajustement fza normale (loi de Gauss).............ccevevenennnn. 27
3.3.2.2.Ajustement fgaloi log normale (loi de GALTON)................. 28
3.4. Evaluation de la lame d'eau préeggur le bassin..............ccoviviiiiiiinininnns 29
3.4.1. Méthode de la moyenmBRIBtIQUE...........ovevvieiie i e, 29
3.4.1.1 Précipitatiansnsuelles ...........ccooiiiiiiiii 30

3.4.1.2 Pluies maxingglaurnaliéres..............cccoeveiiieie e e 32

3.5 LOis de diStribULION.......e e 33
3.5.1.Ajustement des pluies jaliBres maximales............ccceevviiii i, 33
3.6 Pluie de COoUMe dUIE. ... ..ot e e e e e e aes 34
3.6.1. Formule de MONtaNa.........ouuvieie i e e e e 35
3.6.1.1 Choix des vatepour le calcul de la pluie de courte durée.......... 36

3.6.1.2Intensité dei@lu..........ccoviiiiiiiiii . 36
3.7. REgIMeE ClIMatiQUe.......eei ittt e e e e e e e ee e0e00. 30

3.7.1. Evapotranspiration réell€RE................ouvviiiiiiiii e 36
3.7.1.1. Formule de TURGB2).......ccoovieiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiimmmmme e 36
3.7.1.2. Formule de CQUBINE.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.7.2. Evapotranspiration potenBi€EETP)............uvuviiiiiiiieeeee e e e e e 37
3.7.2.1. Méthode de THORNTHWAITE 4H9.........cccvvveeieiiiiiieieeeee, 37
3.7.2.2. Méthode de SIERRA. .t rnnee e 39
3.8 Les iNdiCeS ClIMAatIQUES. ... oottt 40
3.8.1 Indice d'aridité Annuelle ARATONNE...............ooeeiiiiieiiiieeeeeans 40
3.8.2 Indice d'aridité MeNSUENE...........coovviiiiiiii e 40
3.9 Le rUISSEIEMENT. .. ...t 41
3.9.1 Formule de "TEXERONT-BARKALOFFE........ccccoiiiiiii e 41
3.9.2 Formule de L.T.SUTON. . ..cciiiiiiiiiiiiiiiiaaee et eeeenee s 41
.10 INFIEFALION. ..cii i e e 42



Chapitre IV Le choix du modele et mébdologie du travail

4.1 ChOiX AU MOUEIE.....ciiiiiiieee e r e e e e e e e aeeeeas 44
4.2. Présentation d& GRAJ........... o eeeiiiiiiiaaaaeaeaassassasssiiitsieeeeee e e e e s s ssnnnnnes 44
4.2.1 Fonctionnement du modeéle GRA............cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 44
4.2.2. Description mathématique du mo@BIRA.........cccoovveiiiiiiiiiiiiieeeeee s 45
4.2.2.1. NEULTAlISAtION. ... ceeeeeiititiiiiiae ettt e e e e e e 45
4-.2.2.2. FONCLION d€ reNdeMENT. .ccceieeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeee e e eeeeeeeees 45
4.2.2.3. Hydrogrammes UNITAIMES. ...ccceeiveeeeereiiiiiiiiieseeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeesennnnns 46
4.2.2.4 .Fonction d’échange av@dérieur non atmosphérique.................... a7
4.2.2.5. RESEIVOIr A€ NOULAJE. ....uuumeerieiieiiieieeeee e e eierrrneeee e e e e e e e e 48
4.2.2.6. Ecoulement total........ccoaeamiiiiiii e 48
4.2.3. Les quatre Parametres du madele..........cccooevviiiiieiiiiiiiieeiveeeeeeeiies 48
4.2.4. LeS VariabIES.......coo oo 48
4.3. L’'optimisation du MOUEIE.........v e e e 49
4.3.1. Méthode d’'optimisation des PBEHES............cceeeeveiiiiiiiiciiiiiieraeeneeeeeeene 49
4.3.2. Période de calage et de vadidat...............cccceeeeiiiieeeeeiiiecieeeeeeen 50
4.3.3 Critéres de qualité d’ajustenard’optimisation..............cccceevvvvvvvvnncennnn. 50
4.4 MOYENS MIS-EIN OBUVIC.....iiiiieeeeeeeeieeeeittitiiaa e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesesbenneneeessssennnnnn s 51

Chapitre V Résultats et discussion

5.1. Calage du modele GR4J version Pertah. €2003)..........ceueviiiiiiiieiiieeeeeeesimmmeeens 52
5.2. Modification des conditions initiales/80 et RO/X3..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiine e, 53
5.3. Modification de la fonction d’échangeiBarain.............cccoevvvvvevvviiiine s e e 53
5.3.1. Variation de I'exposant n dédaction d’échange.............ccccoeeveviivieeeeeennnn. 53
5.3.2. Changement de la fonction d’@QEAL...............eeeieiiiiiiieiieeeeieee e 54
5.4. Modification des composants de '€COBM...........ccceeiieeiieiiiiiiiiieee e 55
5.5. Modifications des hydrogrammes UNItAIreS...........ceiveeieeeeeeeeeeeeeeeeevveeeeeeeeenenns 56
5.5.1 Modéle GRAJ MOIfI€.........uiiiiiiiii it 56
(@0] o Tod 0110} o OO PP PPPPPPUTPPRR 61
Références bibliographiqUes...........oooiviiiiiiii e 62

4



LISTE DES TABLEAUX

Tableaull .1: Les caractéristiques géomorphologique du baksi@ued Allala..................... 19
Tableaull .2:Répartition de différentes formations géologgda bassin Versant de Oued ...... 20
Tableaulll .1:Répartitions mensuelles des temperatures ..............ceeweeareveiierineeninnnnn. 22
Tableaulll .2:Vitesse des vents la moyenne mensuelle ..................co e e eenennnn . 23
Tableaulll .3:Evaporation moyenne mensuelle......... ..o e 23
Tableaulll .4:Les stations pluviométriques et leurs coordoBnee............coevveevviiiennnnnn. 24
Tableaulll .5: Présentation des données des précipitationgedes.................c.ccoeveenenns 25
Tableaulll .6:Parametre d'ajustement de la loi normal...................ot e veeieeenn, 27
Tableaulll .7:Précipitation annuelles fréquentielles..............ooov it imcmne e, 28
Tableaulll .8:Parametre d'ajustement de la loi log normal.........cccccoiiiiiiiiiiiii e, 28
Tableaulll .9:Précipitation annuelles fréquentielles..............ooov i immne e e, 29
Tableaulll .10:Valeurs moyennes mensuelles des précipita(@®9-2008)........................ 30
Tableaulll.11:Pourcentage des valeurs moyennes mensuell@sémgitations ................... 30
Tableaulll .12:Valeurs des pluies journaliéres maximales............cocceveiiiiiiiiiinecnenns 32
Tableaulll .13:Valeurs des pluies journalieres pour difféesrftéquences.......................... 34
Tableaulll .14:Valeur des pluies de courtes durées pour diftés fréequences..................... 34
Tableaulll .15:Valeurs de a et b pour différentes périodetiair de la station de Benairia....35
Tableaulll .16:Valeurs des pluies de courtes durées pourdiftés fréequences .................... 35
Tableaulll .17:Valeurs des intensités de pluie pour différeftéguences...........................36
Tableaulll .18:Valeur moyenne de ETR par la formule de « TURC.............cooiiiiiiininenn. 37
Tableaulll .19:Calcul de ETR d'aprés la formule de «COUTAGNE............................ 37
Tableaulll.20:Calcul de ETP par la méthode de «THORNTHWAITE»........................ 38
Tableaulll.21:Calcul de ETP par la méthode de SIERRA..........coiiiieeee i, 39
Tableaulll.22:Indice d'aridité mensuelle....... ... s 40
Tableaulll .23:Valeur de ruissellement Solon la méthode deT«ISUTON»......................42
Tableaulll .24:Valeur de la lame d'eau ruisselée et la laeudhfiltré............................. 42
Tableauv.1: Résultats du calage pour le bassin versantdAlla....................ccoeeeinnnl. 52
Tableauv.2:Les résultats du calage en modifiant les comaitinitiales.............................53
Tableawv.3:Les résultats du calage en modifiant n de fonati'échange........................... 54
Tableauv.4: Les résultats du calage avec différentes fonstd’échange........................... 55
Tableauv.5: Les résultats du calage en modifiant les foastides deux écoulements.............. 55
Tableauv.5: Les résultats du calage en modifiant la vatieun.........................coooean, 56
Tableaw.5: Les résultats du calage avec le modele GR4Jfipdur oued Allala............... 58

VI



LISTE DES FIGURES

Figurel.l : Variation du débit de Oued Allala du 01/0948831/08/89.............cccevvvnennnns 5
Figurel.2: Différents processus d’écoulement dans un bédmsalrologique ..................... 8
Figurell.l: Situation géographique de la zone d’étude............ccooveiie i iininnnn. 14
Figurell.2 : Représentation en 3D du rectangle équivaleitbded Allala ....................15
Figurell.3 : Chevelu hydrographique du BV de Allala................oovvviiiiiiiiiiieeeeeeeee 17
Figurell.5: Profil en long de Oued Allala................cccooiii i enl ... 18
Figurell .6: Carte géologique du bassin versant de OuedbAlla.................ccooieninie 20
Figurell.7: Cartes lithologiques du bassin versant de Guladh............................... 21
Figurell .8: Carte de végétation du bassin versant de OllahA.............................. 22
Figurdil .1:Histogramme de I'évaporation annuelle moyenne...............ccc.oovvvenennen. 23
Figurdll .2:Représentatiographique de la variation des Précipitations deege............ 26

Figurdll 3:Représentation graphique de la variation desgtations de Sidi Akkacha...... 26
Figurdil .4:Représentation graphique k& variation des précipitations Abou El Hassern26..

Figurdil .5: Représentation graphique de la variation désipitations de Benaria........... 26
Figurdll .6:Histogramme des précipitations mensuelles Adddassen........................ 30
Figurdll. 7:Histogramme des précipitations mensuelles Sikleka............................. 31
Figurdil .8:Histogramme des précipitations mensuelles Ténes.............................31
Figurdil .9:Histogramme des précipitations mensuelles Benair..................cccceevvennns 31
Figurdil 10:Courbe IDF de la station de Benairia...........c.ccvoeiiiiiviiien i e e 35
Figurdll .10:Courbe Ombro—thermique de la station de TéNeS...........c.ccceveviieninnn. 41
FigurdV.1:0Organigramme du modele GR4J (Perrinetal ; R007...........................45
FigureV.2:Corrélation des pluies journalieres et des @oahts maximaux ................... 49
FigurdV .3 :Les différents critéres d’efficacite..............ccovii it it e 51
FiguraV .4 :Présentation de la macro Solveur sous EXel....cccueeiviviiiiiiini i, 51
FigureV.1: La simulation du débit sur Oued Allala................cccovvvveiiiiiinevennnn .52
Figurev.3 : La simulation du débit de Oued Allala avecderditions initiales choisies...... 53
FigureV.4 : La simulation de débit ..............uuummmeeeetee i e e e e e 55
Figure V.5: Structure du modéle GR4J modifié
..................................................... 57

Figurev.7:Corrélation des débits journaliers simulés eteolés d’Oued Allala................ 59

Vil



8.

9.

LISTE DES ABREVIATIONS

A.C.P : Analyse en Composantes Principales.

A.N.R.H : Agence National des Ressources Hydriques.
B.I.R.H : Bureau Inventaire Ressources Hydrauliques

GR3 : Génie Rural a trois parametres.

GR1A : Génie Rural a un parametres au pas de tAmpsel.
GR2M : Génie Rural a deux parametres au pas destéfensuel.
GR4J : Génie Rural a quatre parametres au pasmestJours.
GR3H : Génie Rural a trois parametres au pasnpséieure.

[.D.F : Intensité — Durée — Fréquence.

10.0.N.M : Office National de Météorologie.

11.S.0.G.R.E.A.H : Société Générale de la Rechercktueles des Aménagements

Hydrauliques.



INTRODUCTION
GENERALE.



Introduction générale

La situation de sécheresse sévere et persistaateoqunait I'’Algérie depuis au moins
lannée 1975 est ponctuée par des crues dévasgtdaes non pas a des perturbations
meéteorologiques de grande envergure, mais caugeqdus souvent par des pluies
torrentielles qui ne durent que trés peu de tempss mui peuvent étre d’'une extréme
violence. Elles provoquent alors des crues trégdeapqui sont a l'origine d’'inondations
dévastatrices avec les impacts socio-economiqueseala implique.
Parmi les inondations dévastatrices que le pagsaLg; citons entre autres:

= |es inondations exceptionnelles de 'automne 1p@ddant lesquelles, on a enregistré
le 28 septembre 1969 une pluviosité de 208 mm dreRdes,

» |es inondations qui se sont produites du 25 au 3itsnmi974, les précipitations
guotidiennes maximales ont atteint 80 a 224 mm.

» et plus récemment du 09 au 10 novembre 2001, aquua touché la ville cotiere de
Ténes située au nord de la ville de Chlef a subileaseule, en une journée, plus de 80
milliards de centimes de dégat causees par lade@ued Allala .

= Les inondations de Bab El Oued 2001 resteront aigravées dans la mémoire des
Algérois.

Parallelement aux inondations, une simple obsematie la chronologie des totaux
pluviométriques montre la persistance des épisoéésitaires qui se sont prolongés sur
plusieurs années successives, cette observatiopaestulierement nette dans les années
guatre vingt. En plus de la sécheresse estivaryifonnement est soumis a des périodes de
sécheresse de plus en plus séveres liés probatilartiévolution du climat.

L'eau constitue donc un élément essentiel a laSaerépartition quantitative et qualitative a
'échelle du globe est tres hétérogene, et souverd différente de la répartition des
populations. Enjeu de vie, I'eau devient de plupkrs une question politique et source de
tensions croissantes entre les Etats. L'eau domeegonstitue que 3 % de la ressource
mondiale (le restant étant formé par les merssebtgans), dont les trois quarts sont stockés
sous forme de glace.

Vouloir cerner I'impact de « cette crise climatiguesur la gestion et la conservation des
ressources en eau exige une bonne connaissandéféiemntes phases du cycle de I'eau.

Son intérét a incité de nombreux scientifiques ieefdes recherches approfondies afin de
mieux controler et modéliser son cycle. Plusieurgernses ont découlé de ces études

effectuées durant des siecles, parmi lesquelles mimuvons la mécanique des fluides,



I'nydraulique, I'hydrologie...etc. Selon le but aibjet de ce que I'on veut modéliser et
estimer, nous avons choisi la discipline adaptéleuadle I'étude.

La science arrive a définir un cyde I'eau, qu'on appelle en hydrologie le bilan
hydrologique. Ce cycle représente toutes les toamsftions possibles de l'eau, depuis
I'évaporation des eaux de surfaces (océans, nams, étc...), les déplacements des masses
d'air humides et leurs précipitations ; ensuitéeceaiu précipitée engendre une complexité de
différents processus d'infiltration, de ruisselleme’évapotranspiration, et la fin du cycle se
définit par le retour des différentes eaux soissalées en surface ou par les différents types
d'écoulement souterrains.

C'est une représentation grossiere du cycle de &an regarde de plus prés chaque
phase de cycle, on trouve qu'il existe plusieurdnpimenes tres compliqués et difficiles a
modéliser.

Dans notre travail, nous allons nous intéresseux @arties du processus représentées
par les précipitations et les débits.

Plusieurs recherches ont pour objet d'étudier degesus de génération de ces phénomenes,
mais nous limiterons notre travail a la modéligatio

La modélisation en hydrologie et jgalterement la transformation des
précipitations en débits, est un sujet qui n'estgs démodé, car il est situé au cceur de
I'hydrologie. On peut lire dans I'abondance degtdtures existantes que les recherches
menées dans ce domaine se continuent, non seulgroantdévelopper ou améliorer les
modeéles existants, mais aussi pour créer des nwdele/eaux.

Il existe déja, dans la littératungdrologique, de nombreux modéles pour
déterminer la réponse d’'un bassin versant a laipté&ion. Beaucoup de qualificatifs sont
disponibles pour les caractéristiques : déterngnjsphysiques, statistiques, conceptuelles,
empiriques, globales, distribuées...etc.

Les modeles conceptuels (modeleseérvéirs et empiriques) ont longtemps été une
référence opérationnelle pour les hydrologues p@ansformer la pluie en débit, par le fait
que ces modeles incorporent des hypothéses sundeanismes qui gouvernent le cycle
hydrologique.

Depuis le modéle de Stanford (Linsley ; Roche, }9% Iix réservoirs, plusieurs
modeles sont apparus (exemple, modéles CREC, Kappnde) avec l'introduction d’'un
hydrogramme unitaire (modéle GR3J et aprés le neo@&4J), simulant le transfert de la
pluie nette en débit de ruissellement. La modétisatpluie-débit a de nombreuses

applications comme I'estimation des débits deemds pour des sites non jaugés comme il
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est le cas de plusieurs oueds algériens; le dimemsment des ouvrages d’art
(barrages, ponts, déversoirs de sécurité...) ; imdétion des zones inondables ...etc.

En Algeérie ; I'application des modeles pluie-lé&ur ses bassins versants reste rare
malgré la réussite de ces modeles aux différergsitmdans d’autres pays ayant presque les
mémes caracteéristiques climatigues comme la FraineeMaroc.

Dans le cadre de ce travail, nous nous somme®#sés a I'application du modéle GR4J sur
le sous bassin versant de Oued Allala afin de pgso les séries des débits ; en essayant
d’améliorer le modéle jusqu’avoir le modele le paggpté a notre zone d étude.

Cette étude est exposée en cing cleapitr

* Le premier chapitre présente une revue de larditiée sur les différents sujets
abordés dans cette étude ; le cycle hydrologigestyd'abord décrit et les différents
aspects de la modélisation hydrologique sont ésaén dressant un panorama des
modéles de simulation pluie-débit ;

* Le deuxiéme chapitre, nous présentons la zoned#étu

» Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude clitogique de la zone étudie

* Le quatrieme chapitre présentation de la méthod®lg travail adoptée ;

* Le cinquieme chapitre est réservé aux différerdsltats obtenus.



CHAPITRE I

OBJETS DE L'HYDROLOGIE,
DEFINITIONS ET CONCEPTS DE
CRUES ET DE SECHERESSES.
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1. Objet de I'hydrologie

Il est assez difficile de définir I'hydrologie cae n'est pas une science unifiée.
Etymologiquement "c’est une science qui traite ei@sx”, la définition change d'une époque
ou d'un hydrologue a l'autre. Dans les dictionsaiefle est parfois définie comme la science
qui étudie les eaux, leurs caractéristiques, lpuopriétés, s'appuyant sur des considérations
physiques, météorologiques, géologiques ou chimique sujet d'intérét fondamental de
I'nydrologie est le cycle de l'eau, soit sous fomeevapeur dans I'atmosphére, liquide a la
surface de la Terre ou dans le sous-sol, ou soosefeolide dans les neiges et les glaces.

Dooge (1988) mentionne que I'hydrologie est lars@equi résoudre I'équation du
bilan de I'eau. Elle peut étre aussi définie coniangcience de 'eau qui traite la circulation, la
dynamique et les propriétés de I'eau sur Terreets son cycle hydrologique (Eagleson,
1991). Ses thémes d'étude sont les précipitatiévaporation, l'infiltration, le ruissellement,
les écoulements dans les nappes et les cours deleutransport de substances dissoutes ou
en suspension.

Du fait de I'étendue de ses centres d'intérétditlggie est donc une science
pluridisciplinaire comprenant I'hydrologie de suda la glaciologie, I'nydrogéologie, la
nivologie, (C'est I'étude des caractéristiques denkige et des couches neigeuses, on
s'appuyant sur des mesures et modeéles spécifiqueerge tant a des fins de recherche
scientifiqgue que dans des buts pratiques, de $éawiamment prévention des avalanches). la
physico-chimie, en incluant aussi I'étude de li®@o®Hu du transport de sédiments. Elle est
également directement liée a la météorologie, tdwyliue, la géographie, la géologie, la
biologie ou I'écologie. Il est donc tres difficlkassigner a I'hydrologie un but plus précis que
la lourde tache de décrire et de comprendre leecgd l'eau dans un environnement
éminemment complexe, hétérogene et variable daesies. Klemes (1988) illustre d'ailleurs
cette complexité en disant que « pour le scientéfjqésoudre I'équation du bilan de I'eau peut
étre considéré comme l'un des Rubic Cubes lesdiffisiles a résoudre de la nature, pour
lequel les facettes changent de couleur, de fodedaille au fur et a mesure qu'elles sont
déplacées par différentes forces, et dans lequeleniés bases structurales changent au cours
du temps ».

Bien que I'hydrologie vienne d'étre présentée coranmeescience, cette désignation n'est pas
la seule acceptée.

Le moteur de cette science réside principalemens da lien étroit qui existe entre
I'hnomme et son environnement, et en particuliersdandépendance qu'il a vis-a-vis de la

ressource en eau, pour ses besoins d'alimentatidares ses activités. La variabilité de cette
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ressource dans l'espace et le temps est sourceuttiples problémes de gestion,
auxquels I'nydrologie peut contribuer a apporter stdutions (Michel, 1989).

2. Définition des concepts de crues et de sécheesss

2.1 Notion de régime hydrologique

Aussi curieux que cela puisse paraitre, il efficde de rencontrer dans la littérature
une définition précise du régime hydrologique. sTebuvent il est fait exclusivement
référence au régime relatif aux «variations irteannuelles des deébits mensuels. Bien
gu’incontournable, cette représentation du régimeconcerne que la fluctuation mensuelle

qui ne constitue qu’une partie de I'écoulement »Jgelle 2000).

Mais depuis longtemps, par besoin ou par curiotdtéecherche en hydrologie est
allée plus loin dans les détails des processusédeulement. Malgré sa complexité et les
difficultés de l'observation, la compréhension &nalyse des différents facteurs qui
interviennent dans les causes qui sont a I'origeé¢écoulement et a leurs interactions dans
le temps et dans I'espace, ont aboutit a I'élabmmate plusieurs définitions et concepts du
régime d’écoulement, qui différent d’'un auteur aawtre, suivant le cadre et le but de la
recherche. Quoi gu'’il en soit, cette diversitétesfjours justifiée, elle donne la preuve de la
complexité du processus.

Le faite de représenter sur un graphique I'évolutilu débit d’un cours d’'eau en
fonction du temps, plusieurs points et intervaltemarquables apparaissent comme des
habitudes qui se répétent a des rythmes et desitadgs relativement constantes,

constituant ainsi les différents caractéres idemtifle régime d’écoulement d’un cours d’eau.
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a. Régimes et échelles temporelles

A l'origine des variations des écoulements, seveati les phénomeénes physiques qui les
provoquent. |l s’agit des précipitations, de I'épapnspiration et des phénomeénes de
stockage et de transfert dans les réservoirs sajeésfet souterrains.

La durée sur laquelle chacun de ces rythmes esinaise, varie considérablement d’'un
phénomene physique a un autre. Ainsi selon lesceagjurées peuvent étre de l'ordre :

» De quelques heures a quelques jours pour degivasgarutales du débit, lors des

crues provoquées par de fortes pluies sur des petisins.

« Du mois pour des crues lentes provoquées par dEspjtations sur des grands

bassins ou bien dues a la fonte nivale.

 De la saison pour les variations liées aux évapspirations qui agissent sur les

niveaux des nappes et indirectement sur les éceulisnen riviere (réservoir sol...).

* De lI'année ou d’avantage, s'il s’agit d’évolutiatisrigine anthropique ou liées a des

variations climatiques.

Par conséquent, la caractérisation du régime hygicpie passe nécessairement par une
synthese de la variabilité observée. Cette syntligdtese faire en fonction de I'échelle
temporelle des événements que I'on cherche a ésismt On ne procede pas de la méme
facon si I'on désire étudier le régime des crues étiages ou encore celui des variations

saisonniéres du débit.

2.2 Les débits extrémes

Les deux valeurs extrémes que peut atteindre leit délin cours d’eau
continuellement et périodiquement sont souventifigesd de débits de hautes eaux et débits
de basses eaux. Ce sont les deux caractéristiquegjitne d’écoulement auxquels nous nous
intéressons. Elles ont de tout temps constituépuéeccupation majeure des hydrologues car
elles constituent par leur ampleur, leur agrégset de leurs impacts négatifs une contrainte
sur les activités et une entrave pour le dévelogmerconomique et social.

Les deux phénomenes sont bien visibles sur le graphde la figurel.l, ils
correspondent a des périodes de hautes eaux cm@esépar une succession de crues de
différentes amplitudes séparées par des périodele aléficit pluviométrique génere une

succession d’années seches et donc un débit qudsiale
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2.2.1Les débits des crues

La crue d'un cours d'eau est une augmentation cit di§guide dans son lit, qui
provogue une montée significative du niveau deul'eéventuellement, suivant I'importance
de la crue et la géométrie du lit, des débordemeéidsafflux d’eau peut se produire plus ou
moins brutalement, affecter toute ou partie du aéseydrographique et se propage selon
diverses modalités de I'amont vers l'aval. Sur taphe de la figure .1, la crue apparait
comme une augmentation brusque de la valeur da. débi

L’origine de l'afflux d’eau est d’abord climatiqual est du aux pluies, dans certains
cas a la fonte des neiges, par fois a la conjoaaes deux. La crue traduit la réponse non
seulement du cours d’eau, mais aussi celle durbagssant a ce « forcage externe » du
systeme.

La propagation de I'onde de crue de I'amont jusdja\éal laisse des traces plus ou
moins apparentes selon son amplitude sur les mihaturel et les agglomérations, certes on
n‘empéchera pas la pluie de tomber, cependanffiatsepeuvent porter sur la quantification
des amplitudes des crues et de leurs fréquencegpatidons afin de gérer au mieux la

situation et réduire les risques.

2.2.2 Les débits d'étiages

D’une maniere analogue, mais de l'autre coté exdréie débit d’étiage d’'un cours d’eau
est la diminution du débit jusqu'a des valeurs tbasses, caractérisant ainsi le régime
d’écoulement pendant la saison seche ou l'alimemat’'est garantie seulement que par la
vidange des nappes souterraines suite a un margjpeédipitations. La persistance de ce
phénomene et I'accentuation de son impact sociogrn@ue et écologique peuvent induire

de lourdes pertes aux différents secteurs d’utitisa et de consommations.

2.3 Processus d’écoulement

Les processus qui affectent la distribution deu’peecipitée, son stockage et son transfert
vers les cours d’eau qui ont leur siege dans usithasrsant. Celui ci et un systeme complexe
a trois dimensions, bien différent d’un simple impum topographique, est décomposable
en plusieurs domaines depuis la partie aérienngpgecgénéralement par la végétation ou les
zones urbanisées jusqu’au substratum géologiqueef{ssous-sol) et de plusieurs unités
fonctionnelles des versants jusgu’au lit majeur.
Alors que certains processus conditionnent I'agigdé I'eau au sol, d’autres assurent le retour

a I'atmosphére, le transfert en surface (ruissedtginou en profondeur.
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Dans le sol les formations superficielles et lebstats rocheux régulent linfiltration,

I’écoulement hypodermique, le drainage vers leeg@aturées, les nappes et les cours d’eau.
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Figurel .2 : Difféerents processus d’écoulement dans unimasgsirologique (Castany ; 1982)

Les crues et les étiages sont ainsi fortement dires des processus intervenants au
niveau des échanges avec I'atmosphére, l'interf@gétation — sol - formation superficielle

et nappe d’eau souterraine et riviere. Ce sonprsE®ssus que nous définissons ci-dessous.

= Les précipitations

Les précipitations constituent la cause premiegedgbits extrémes. Il est donc essentiel d’en
connaitre le mieux possible le volume, les intéssiet la distribution spatiale. Les
précipitations présentent en effet une hétérogémadrquée a I'échelle de grandes régions.

Cette hétérogénéité est en grande partie liée #terethts mécanismes générateurs de la

pluie.

= L’évapotranspiration

Le terme évapotranspiration inclut, pour une mé@ode de temps, I'évaporation de I'eau
interceptée par les couverts végétaux, I'évaparatio sol et la transpiration de la matiére
vivante dans un bassin. Elle conditionne les @tdiaux entre les événements pluvieux, c'est

effectivement I'évapotranspiration qui influencerélistribution de I'eau dans les sols. Elle
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est évidement fonction des disponibilités en eas,l'dlbédo et des apports d’énergie
(radiative ou adventive, c’est a dire provenant myonnement solaire ou liée aux

caractéristiques des masses d’air en mouvement).

= L'interface sols - formations superficielles

L’essentiel de I'eau des cours d’eau est achemin@s dans les versants, leurs sols et leurs
formations superficielles, avant de rejoindre lesess hydrographique. Cela justifie
'importance qu’il faut accorder a la morphologiau thassin et au fonctionnement
hydrographique de linterface sols - formations estipielles pour comprendre la

redistribution de 'eau et les vitesses de circoie.

2.4. Les principaux processus de circulation de I'eau

Le ruissellement est conditionné par les parametigmatiques (précipitations,
interception, évaporation et transpiration) etféeteurs physiographiques
(Caractéristiques des bassins versants et des dears).

Le ruissellement par dépassement de la capacitéiltiétion, dit « ruissellement
hortonien » est celui qui se produit lorsque I'mdiéé des pluies dépasse la capacité
d’infiltration du sol et que I'excés d’eau se metreouvement du fait de la pente de la surface
topographique.

Le ruissellement par saturation du profil est cejui se produit lorsque le réservoir
que constituent le sol et les formations supelfaseest totalement rempli, de sorte que tout
apport supplémentaire sur ces zones saturées,uguslmjt son intensité méme faible, ne
pourra que ruisseler sous I'effet de la pente.

L’écoulement hypodermique ou écoulement sub-supefijinterflow chez les Anglo-
Saxons) est celui qui se produit a travers la @astiperficielle du sol et des formations
superficielles, dans un milieu non saturé en eaurejoint I'écoulement superficiel par
I'exutoire apres un temps relativement long.

L’écoulement souterrain est celui qui s’effectue railieu saturé, au-dessus d’un
substratum imperméable, avec des vitesses tréssldet10-3 m/s a 10-5 m/s vers différentes

directions selon la texture des formations quidetiennent.
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2.4 Propriété hydrique du sol

Lors d’'un évenement pluvieux, I'état hydrique iaitdes sols va déterminer la part des
pluies qui générera une crue. En effet la mémeeliawte précipitation provoquera une crue
plus forte lorsque I'état hydrique du sol est élevé
De plus, la méme quantité de pluie et des conditinitiales identiques de I'état hydrique du
sol ne provoque pas la méme crue selon que lacgudia sol soit nue, tassée ou couverte de
végetation.
Ces propriétés du sol subissent des variations destigs a court et long terme pour des
raisons naturelles ou anthropiques liées a l'imfage humaine (variation saisonniere du

couvert végeétal, opération culturale, compactagzndies ...).

2.5 La topographie

La topographie d’'un bassin a un impact majeur aucdmposante gravitaire, principal
moteur des écoulements, sur la répartition des rep@amosphériques, sur I'organisation
spatiale des sols et formations superficiellesiajus sur la répartition des différents types
d’écoulements. Relativement stable a I'échelle téesps hydrologiques, elle représente un

facteur important dans la genése des débits.

2.6 Les échanges nappes - rivieres

Ces échanges sont importants a prendre en compils gauvent modifier la réponse du
bassin a un apport pluvieux, notamment 'ampleur’dede de crue le long d’'un réseau
hydrographique, ou perturber I'alimentation conéindu débit de basses eaux en période
d’étiage.
L’évolution de la position de la nappe phréatique aurs du temps va déterminer la
possibilité d’exfiltration et d’infiltration dansllit du cours d’eau lui-méme, pour peu que la
perméabilité du périmétre mouillé le permette, dmaint ainsi I'’écoulement ou au contraire

amplifiant son débit par drainage de la nappe.

2.7 Le couvert végétal

La présence ou l'absence du couvert végeétal camstine caractéristique majeure de
l'interface entre I'atmosphere et le sol du faitldeterception des pluies par la végétation et
par I'action du systéme racinaire sur le bilan oyake.
On reconnait aux couverts forestiers un réle hydjigue majeur. Plusieurs études réalisées

sur des bassins similaires ont montré que la deifaien augmente le volume des crues et



Chapitre | Objets de I'hydrologie

dans les mémes conditions les valeurs des débitmites des crues peuvent doubler ou
tripler.

De plus, les cultures annuelles et certaines @dtpérennes s’accompagnent de changements
saisonniers importants de la couverture végétaldeeta structure des horizons des sols
travaillés. Ces changements impliquent donc desti@ns notables des propriétés hydriques
des sols qui influencent fortement les différegfes d’écoulements.

La notion de régime d’écoulement peut sembler @rigimple mais les différents processus

qui entrent en jeux et leurs complexités nous donlaeconviction qu’une analyse

approfondie du phénomene nécessite la collabordggriusieurs spécialistes (météorologue,
hydrologue, hydrogéologue, informaticien...).

Il - Historique des travaux

YACONO ; en 1955 a recueillit une documentationadée sur les crues du Cheliff
sur une centaine d’'années. Il constate qu’'en 19Ba@ukadir que le débit annuel de 'Oued
Cheliff était de 60 millions de fhsoit un rapport de 1 & 22 entre deux années CoINES.
Les variations au cours de I'année sont extrémemanquées, |'étiage peut étre de I'ordre du
m?3 tandis que les crues peuvent étre considérdblésrdre de 2000 fra Chéllif (ville). On a
enregistré 4192 m3 /seconde a Boukadir le 21 déeet880

Clarke ; en 1973 a procédé au traitement et a & em forme des premieres séries de
mesures recueillis en Algérie sur une trentainbaiesins durant la période 1946 -1957.

Dans un article paru dans l'annuaire hydrologicuéAlgérie de I'année (1958/1959) l'auteur
discute les méthodes de mesures et présente legemensuelles des écoulements solides
spécifiques des 30 stations observées ainsi queatastéristiques physiques et climatiques
principales des bassins controlés.

Dans un tableau récapitulatif de ses travaux,diauionne les estimations des précipitations
et écoulements liquides et solides ainsi que les@urations moyennes et maximales. Les
premiers essais qu'il tente alors en vue d'étédsirrelations entre débits et concentrations
instantanées ne donnent pas de résultats satigfisa

Par la suite TIXERONT (1960) procede a la corrétatet a I'homogénéisation des
séries qui figurent dans les annuaires hydrologiqdigériens et les recueils d'observations

hydrométriques du B.l.R.H (Bureau Inventaire Resssa Hydrauliques) Tunisien. Ses

10
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travaux sont basés sur les données de 32 bassilgéne et 9 bassins en Tunisie dont les
superficies s'échelonnent entre 90 Km2 et 22.308.Km

Les principales conclusions des travaux de TIXERO®bhduisent a admettre que le
substratum joue un rdle considérable a I'échelle lmssins étudiés, avec en général une
augmentation de la teneur en eau quant on descens ItEchelle stratigraphique (des
formations les plus anciennes aux plus récentes)leS terrains géologiquement stables, il se
crée une morphologie qui fait coincider les zonedfatte pente avec les terrains les plus
résistants.

A l'occasion d'une étude sur les processus actudeosions qui conditionnent les transports
solides des principaux affluents du Cheliff etVasement des barrages existants ou en projet,
Entre 1965-1969 une étude géomorphologique régosial ce bassin a été faite pour traiter
la physiographie, 'hnypsométrie, la pente, les nfations lithologiques superficielles et le
couvert végétal.

L'application des techniques de la géomorphologiantitative basées sur l'analyse
morphométrique des réseaux fluviaux (densité dmalge, coefficient de torrentialité) mises
au point a l'école de Géographie Appliquée de Bittarg ont permettait d’aboutir a des
résultats jugés encourageants sur les bassins g Rhiou et de Oued Fodda ou il apparait
une bonne corrélation entre torrentialité et pateesegéomorphologiques.

Les études de SOGREAH (Société Générale de la Rémheet Etudes des
Aménagements Hydrauliques) en Avril 1969 sur dessal'irrigation de la région de Chlef
ont mis en évidence deux contraintes majeures liées

- D’abord a l'estimation du degré de perméabiligdport entre I'écoulement de crue
annuel moyen et I'écoulement de base annuel mdysitisation de la méthode de
séparation des écoulements étant sommaire et sbtfige.

- Ensuite a la méthode utilisée pour 'homogénéisadies séries d'écoulement a partir
des séries pluviométriques non homogeénes.

Signalons également quelques travaux plus récentsegsont intéressés aux problemes de
crues et de sécheresses en Algeérie, citons :

» Les travaux de I'Université de Constantine surélgionalisation des étiages dans le
Nord Ouest de I'Algérie et leur prédéterminatioficdde de la formalisation d’'une
approche QDF (Débit-durée-fréquence) et par laamtte d'un modéle mathématique
simple de synthese exploitant ces mémes QDF. Ceelmgoermet I'estimation
régionale des débits (quantiles) d’étiage pour dleges continues allant jusqu’a 30

jours et pour des périodes moyennes de retourad204années.

11
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= Ceux de A.DOUGUEDROIT sur la chronologie des priéafjpns et des sécheresses
dans I'Ouest Algérien. lIs utilisent les méthodesltidimensionnelles, en particulier
I'A.C.P (Analyse en Composantes Principales) awéation du type varimax.

= L'ONM (Office National de Météorologie) qui propws des indicateurs
météorologiques de la sécheresse tel que 'osoilldiord Atlantique, la température
de la surface de la mer, I'oscillation méditerraméeainsi que la position de certaines
caractéristiques saisonnieres de la circulatiorogpinérique.

= L'Université de Constantine caractérise et mesaresdes travaux la sécheresse par
I'étude pluviométrique et le bilan hydrique, il udie ses variations spatiales, son
intensité, sa fréquence annuelle et son apparidians le temps. Il quantifie la
sécheresse a travers la mesure du déficit et dedniseen eau.

= LEVIANDIER.T propose une méthodologie d’estimatioles crues de projet en
Algérie fondée sur un modéle mathématique quisetile modéle pluie-débit ; GR3
(Génie Rural a 3 parameétres) et s’appuie sur umsrildition des pluies, une
distribution des états initiaux des averses - creesune estimation de la crue

décennale.
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Chapitre I Présentation du milieu d étude

Le territoire algérien est constitué de cing badiysrographiques dont celui du
Cheliff-Zahrez situé au Centre Ouest du Nord diyéAe, la région hydrographique Cheliff-
Zahrez s'étend du Nord, de la méditerranée, avéittaral de 200 km, aux chotts du Zahrez
au sud.

La région hydrographique Cheliff Zahrez regroupéstbassins versants :

v' Au nord : Le bassin du Cétier Dahra, se compose de 3 bassins. Il présente un
chevelu hydrographique de 702 Km d'oueds permaretnis836 Km d'oueds temporaires.

Les principaux oueds sont : Oued Kramis, Oued Danev®@ued Allala.

v" Au centre: le bassin du Cheliff qui s'étend sur une surfied3 750 ki est le plus vaste
bassin de I'Algérie du nord. Il regroupe 36 soussitas versants et compte 5 468 km d'oueds
permanents et 18 495 km d'oueds temporaires. Paasnprincipaux oueds : Chéliff, Mina,

Rhiou et Ouahrane.

v" Au sud: le bassin du Zahrez est une dépression quiupgré sous bassins, il présente un
tres faible chevelu hydrographique de 116 km d'sugermanents et 4 442 km d'oueds
temporaires et comprend deux chotts: Zahrez Chetgimhrez Gharbi.

2.1. Choix de la zone d’étude
On a choisi le bassin versant de Oued Allala ;r pegiraisons suivantes :

a. Disponibilité des données grace aux stations phoetoiques, hydrométriques et
météorologiquesituées sur la zone d’étude.

b. Les ouvrages hydrauliques tels que les barrages smteptibles de modifier le
fonctionnement naturel des rivieres. En fonctionlelgr distance par rapport a la
station de jaugeage en aval, leur influence peut é&tansparente comme
prépondérante sur le débit des rivieres. Les medaige-débit utilisés ne prennent
pas en compte le fonctionnement des barrages etepeainsi étre pénalisés par
I'existence d’'un barrage sur le bassin versant.sDwtre travail, nous avons pris des

bassins versants non influencés par le fonctionnedes barrages
2.2. Situation géographique de la zone d’étude

Le bassin versant d’'Oued Allala estésisur le cotier Ténes. C’est un petit affluent

déversant directement sur la méditerranée. LemdssiOued Allala est limité a I'Est par le
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Chapitre I Présentation du milieu d étude

bassin de I'Oued BouChara, a I'Ouest par le ba®siad Ras, au Nord par la Méditerranée,

au Sud par le bassin de 'Oued Ouahranel|(fi).

. o T

[

l.‘ po Raglon & {
', Conatantinole-Seybouse |
e Reglon 3: C Matlegue [
Asgerols-Soummam L .
/\/ R N S S
— {
$ Reglon 1: e 4
!] hott-C: :.—‘
::'.' Reglon : Sanara
N i /,/ =~ ngg\::j
v
= -’,Es ALGERIE |r -
. S % o Mt abrame
R X ; \
= . = F 5 5, Fong
- A
b D Fipu Tis .
DiidipuE ko va
oy
J. 0
w e g-Hc bt heraui
BTy 0. SaUsselem s
N T P 7
“.J,___r Méditerranée Pl
) ) Q
= =
B.V BouChara il Agd

B.V Oued Ouahrane

Echelle 1/25000

o 23 50

—
Kilomeétres

Figurell .1. Situation géographique de la zone d’étude

2.3. Etude géomorphologique
2.3.1. Parametres géometriques
a- Superficie et périmetre
Le bassin d’Oued Allala s’étend sur une superfilge 287.15 Km2 délimitée par une
ligne de partage des eaux représentant son pésiopditest évalue a 89.88 Km.
b- Parametre de forme

* Indice de compacité de Gravélius
L’indice de compacité est le rapport du périméluebassin versant considéré et celui

d’un cercle qu'aurait la méme surface.

P P
= 0,28— (01)

2~y d A

K=
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Chapitre I Présentation du milieu d étude

Avec :
A : Superficie du bassin (Km?2)
P : Périmétre du bassin (Km)

K : Indice de compacité de Graveélius.

Pour K=1 bassin compacte
1<K<1.3 bassin moins compacte
Kg >1.3 bassin allongé

» Rectangle équivalent
Il s’agit d’'une transformation purement géométrigdein bassin versant en un
rectangle qui aura le méme indice de compacité etdme hypsométrie que le bassin étudié.

Les dimensions de ce rectangle sont :

L:

; (. 0 = (03)

Lr : Longueur du rectangle équivalent (Km).

Ir : Largeur du rectangle équivalent (Km).

Quedl ALLALA RS20

Li=36.24m

Figurell .2. Représentation en 3D du rectangle équivalemtagsin versant de I'oued Allala

2.3.2. Etude de relief
a- Parametre de relief

+ La courbe hypsométrique

16



Chapitre I Présentation du milieu d étude

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétidggida pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartitionadsulrface du bassin versant en fonction de son
altitude.

Les principales caractéristiques altimétriquesespondent a :
1. L'altitude moyenndHmoy) : c’est le rapport entre la somme des surfacaaéhtaires par
I'altitude moyenne correspondante et la surfataealu bassin versant (A)

ai.hi

Hyor = Z 1

(04)

Avec :
hi : l'altitude moyenne entre deux courbes de nivea(m).
ai : surface élémentaire entre deux courbes de nigrdKnT).
A : surface totale du bassin versant en (Km?2).
2. L’altitude maximale il max) traduite par le point le plus haut du bassin.
3. L’altitude médianeHd méd) correspondant a 50% de la superficie cumulée.
4. L’altitude minimale H min) caractérise le point le plus bas du bassin.
* Les indices de pente
v Indice de pente de Rochd p)
L’indice de pented de M. Roche sert a déterminer la pente moyenne lagadonnées
réelles du bassin versant.

Ip est donné par la formule :

1,=1"Y(ad,)"

i=1

Ip: indice de pente
L, : longueur du rectangle équivalent (Km)
a . la fraction en pourcentage de la surfac@ @dmprise entre deux courbes de niveau de
distance d
v Indice de pente globalel(g)
Cet indice représente la pente moyenne de 90% a dwigerficie du bassin, il est

obtenu a partir de la courbe hypsométrique, oncplelénivelée (D) entre les altitudesd+

Hos0%.

J =2 1 Tew (05)
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» La dénivelée spécifique Ds

La dénivelée spécifique donne une idée généralle salief du bassin.

Dy=1I,44= % -4 =D. \,"IrLZr (06)

Pour :

* Ds<10m classe R1 relie$ ti@ble.

e 10<Ds<25 classe R2 relzblie.

» 25<Ds<50 classe R3 rels=fez faible.

» 50<Ds<100 classe R4 relietiéré.

* 100<Ds<250 classe R5 relsdez fort.

* 250<Ds<500 classe R6 reloet. f

* Ds>500m classe R7 relie$ ficrt.

2.3.3. Etude du réseau hydrographique
2.3.3.1. Constitution du réseau hydrographique
Le cours d’eau principal d’un fleuve est alimens ges affluents les plus importants
qui sont eux méme alimentés par des affluents denseordre ainsi de suite jusqu’aux
ruisselets et petit cours d’eau de téte du bassment ce que les cartographes appellent le

chevelu hydrographique des bassins versants.

‘Ml station hydrometrique

£ 3 station pluviométrique

= oued Allala

“““ Affluent

Echelle: 1: 200 000

Echelle : 1/200 000

Figurell .4 : Chevelu hydrographique du BV de Allala. (S@euwdNRH Chlef, 1994)

18
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2.3.3.2. Parametre hydrographique
« Densité de drainage
La densité de drainage est définie comme le rag@old longueur totale des cours d’eau

de tout ordre, a la surface du bassin.

ZH

A

D,

(=]

(07)

Dd : Densité de drainage en Km/Km2,
ZL i- Longueur cumulée de tous les thalwegs du basginen

A : Superficie du bassin en Km2,

T - JIF'"
p, = 2| ©® p, = 2| o

A A

Lip: longueurs des oueds permanents.
Lit: longueurs des oueds temporaires
* Profil en long
Les études des profils en long permettent d’appdee éléments complémentairds

la densité de drainage en vue du rble déterminast pentes et des talwegs sur le

ruissellement superficiel.
200
- 150 roo :
= I i ' I |
T 1 I 1 1 1
= 100 4 ! ' ! :
E E E E E i . :
) o bbb
0 ] . : ] - : :
1 2 3 4 = = ¥
altituchen ) 190 180 120 170 1E0 100 =11
[ongueurdm)| 225 1778 14e 1LF 8.1 3.4 0
lperme":-’:.cl 21 O 3.7 263 12.76 &8

Figurell .5 : Profil en long de Oued Allala
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Tableaul .1 : Les caractéristiques géomorphologiques dutdssOued Allala

Paramétres Symboles  Unités Formules Valeurs
Superficie A Kmz / 287.15
Périmetre P Km / 89.88

Indice de compacit¢  Kc / 0.28*(pNA) 1.33

Longueur de

o Lr Km [(Kc* VA)/1.128]*[1+V(1(1.128/Kcf) 36.24
rectangle équivalent
Largeur de
rectangle Ir Km A/Lr 7.92
équivalent
Indice de pente de
Ip % L5 *(Ai*di) ©° 4.32
roche
Indice de pente
Ig % ("'5%'H95%)/L|' 0.14
globale
Dénivelé spécifique Ds / IgFA 240.01
Altitude moyenne Hmoy m / 375.213
Altitude maximale Hmax m / 829
Altitude minimale Hmin m / 100
Longueurs des
Lpt Km / 1601
talwegs totale

Longueurs des

Lp Km / 51.91
talwegs permanent

Longueur des

talwegs Lt Km / 1497.2
temporaires
Densité de drainage 5
Dd Km.Km Lp/A 5.57
total
Densité de drainage 5
Dd, Km.Km’ Lp/A 0.08
permanente
Densité de drainage 5
_ Dd; Km.Km Lp/A 5.49
temporaire
Relief / / / Assez forte
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2.4. La géologie et la lithologie de la zone d’éted

D’aprés la carte géologique nous pouvons dire gue : bassin d’'Oued Allala est
formé par des formations autochtones et allochtdDass la partie cotiére de la région, les
nappes géologiques sont chevauchées sur les fonmatn sédiments en position
autochtonelle. Dans la partie Est une nappe declkrlgs dans la partie Ouest une nappe
numidienne. Nous pouvons également constater quéglan centrale du bassin versant est
couverte par les formations post-miocenes. (saptesjers, argiles, ...)

Tableaull. 2 : Répartition de différentes formations géologisjdu B.V de Oued Allalla

Couches Superficie (km3) Superficie (%) Perméabidies formations
Alluvions 30.97 10.44 Perméable
Conglomérats et sable rouge  4.124 1.39 Perméaiitteenne
Gypse 0.44 0.154 Tres Perméable

Grés 46.78 15.77 Perméabilité moyenne
Calcaire 38.71 13.05 Tres Perméable

Argile 72.30 24.37 imperméable

Marne 61.98 20.84 imperméable

Grés et carténnien 12.04 4.18 Perméabilité moyenne
Marnes et schiste 8.25 2.78 imperméable

Argile et grés 20.65 6.96 Perméabilité faible

Ténes

Légende

[ ] miocene mrereuR marm
:l Calcaires, Gobs, Argles
[T —

% Couches 3Trpol, mames & Grpss
| = ——

[ ] cRETACE SUPERIEUR MaARIN
|: OUEOCENE MARIN

Foudingues, Calcaires lacusres

l:l Condionivr ats, menes bleues, molasses, gds et formiations dun

|:| Mbcashistes, sohetos satnés

Echelle : 1/50 00(

Figurdl .6: Carte géologique du bassin versant de OuedbAlla

21



Chapitre I Présentation du milieu d étude

Alluvions
Gvpse
hAfarnes

Gras

Calcaires

Argiles

Argiles et
Grés

Grés et
Zartenien

FAieiany

b d bdRw

Conglomeérat et

Echelle : 1/50 00( Sable rouge

Figurdl .7: Carte lithologique du bassin versant de Ouddl®l(Mattaeur, 1985)

2.5. Végeétation et occupation de sol

Le réle de la végétation dans la protection des sble bilan hydrique ont fait I'objet
d’études aussi nombreuses et variées. En hydroldgdluence de la végétation sur
I'évapotranspiration et le ruissellement est ingsortante.
Les parties nord et est du bassin de Oued Alahd souvertes par une forét a base de Pin
d’Alep Pinus halepensis comme essence principale en mélange avec le thuyeulé
Tetraclinus articulata. Le sous bois est dense en particulier sur les neysacendiés a
exposition nord. Les terrains nus représentent@dus0 % de la surface totale du bassin.

Le relevé floristique révele essentiellement lggess suivantes :

Cistus salvifolius
Cistus monspeliensis
Erica arborea
Myrtus communis
Pistacia lentiscus
Arbutus unedo

Lavendula dentata

© N o g &~ 0D P

Urginea maritima
La partie sud du bassin c’est la plaine de Skdiacha est couverte par des cultures

annuelles tels que les céréales ; avec quelquesligar de cultures maraicheéres.
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Légende

Reboisement

Forét Pin d'Alep
Cultures anuelles

I:I Terrains nus

—— Oueds permanents
- = -- Queds temporaires
— Lmites du bassin versant

Echelle : 1/50 00(

Figurel .8: Carte de végétation du bassin versant de OlathA
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Chapitre 11l aractéristiques climatologiques

Le climat d'une région est le deuxieme facteur @@al dans le processus des
phénomenes des crues. Il est donc essentiel détadfond ses composantes. En général
I'analyse des données disponibles est le premiea franchir dans I'étude d'un phénoméne
complexe (précipitation, débit,......... etc.), dont lesisl physiques sous aléatoire ou
difficilement prévisible dans leur ensemble.

Cette étude sera essentiellement consacrée a Hifoquadion des précipitations de
différents pas de temps afin d’en déduire les cawapte de I'’écoulement correspondant.

Les données disponibles sont une chronique de murealiere sur une durée de 20
ans de quatre stations entourant la zone d’étude.

3.1. Sources des données :

Les données climatologiques sont fournies paewifits secteurs spécialisés dans le

relevé, le traitement et le stockage des données.
Les températures et la vitesse des vents sontiésupar la station ONM de chlef :
(Office National de Météorologie)
La pluviométrie fournie au niveau de 'ANRH de d¢hi@gence Nationale des Ressources
Hydrique).
3.2 Les données climatiques

3.2.1 Les températures comme les autres facteurs, les températures onblartrés
important dans le phénoméne de I'évapotranspiratiate I'établissement du bilan hydrique,
ainsi gue dans la détermination des critéres ciguatd'une région. Le tableau ci-dessous
nous donne les températures moyennes mensuell&88e2008.

Tableaulll .1 : Répartitions mensuelles des températures (s@nd.M).

Mois T (max) C° T (min) C° T (moy) C°
Janvier 15 8 115
Février 18,2 8,6 13,4
Mars 20,1 10 15,05
Auvril 22 10,8 16,4
Mai 24,4 14 19,2
Juin 26,3 16,3 21,3
Juillet 29,9 18 22,45
Aot 27 19,1 23,05
Septembre 24,8 17,3 21,05
Octobre 24,2 15,9 20,05
Novembre 19,8 11 15,4
Décembre 18 9 13,5
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Avec:
T (max) : températures moyennes mensuelles maxémale
T (min): températures moyennes mensuelles minimales
Les températures moyennes annuelles de Ténes &dal.7°C , les mois les plus chauds
sont les mois d'été soit juin , juillet , ao(t s&ptembre ou les températures moyennes
dépassent les 20°C. La saison froide s'étendédentbre a février ; les températures
moyennes sont d'environ 13°C.
3.2.2 Lesvents:

Le phénomene du vent est un facteur aussi prépamidé I'implantation de certains
ouvrages. La force du vent est estimée a la moypendant la période qui s’étale entre 1997
et 2007, les résultats sont présentés dans leatalsuivant.

Tableaulll .2 : Vitesse des vents la moyenne mensuelle (s@ugeM). (1988-2008).

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

V(moy)(mis) | 1.9 | 23| 24| 27| 28 29 28 26 23 221 |21

3.2.3 L’évaporation :
L’évaporation intervient dés le moment ou les jmiéations atteignant la surface du
sol. C’est un facteur essentiel pour établir uarbtydro climatique d’'un bassin versant

Tableaulll .3 : Evaporation moyenne mensuelle. (Source O.N(M)B8-2008).

.Mois J F M A M J J A S O N Dl >

Evap. mm| 61 63| 65 /Q 71 /8 78 81 V4 Y4 pB5 |63 843

% 7,24 7,47 7,71|8,30| 8,42| 9,25|9,25|9,61| 8,78|8.78| 7,71| 7,41| 100

histogramme de évaporation annuelle
80 - —  — [

evaporation (mm)
N
o
|

3 & L
mois @ AN 2

Figure.lll .1 : Histogramme de I'évaporation annuelle moye(®eurce O.N.M).
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3.3. Etude des précipitations

Pour assurer une bonne représentation de notentdgiréseau de mesures comporte
quatre stations qui couvrent presque tout le secdiétude

Les précipitations constituent le facteur essentigérvenant par hauteurs totales
annuelles, leur répartition mensuelle influenced®ment les régimes hydrologiques et leurs

totaux journaliers et surtout les averses généestrie crues.

3.3.1. Données pluviométriques

Les données pluviométriques, sont collectées aanide 'ANRH de Chlef, elles sont
disponibles sur support informatique sous formeldées moyennes journalieres durant une
période allant de 1988-2008 avec quelques lacunes.

Notre choix a été fixé sur quatre stations prodateda région d’étude celle de Sidi

Akkacha, de Ténes, d’Abou el Hassen, et de Benairia

Tableaulll .4 : Les stations pluviométriques et leur coordosnégource O.N.M).

. ' Coordonnées géographigues
Code ANRH Station Altitude (m)
X Y
02-02-01 Abou el Hassan 220 365,5 347,55
02-02-05 Ténés 5 376,8 359
02-02-11 Sidi akkacha 120 375,6 354,3
01-22-05 Benairia 320 378,15 338,4

La sommation des pluies journaliéres nous donnttasx mensuels de chaque année et de
chaque station, les lacunes trouvées ont été ces\pkr la moyenne des autres mois.

La somme des pluies mensuelles nous donne lextatawels.
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Tableaulll .5 : Présentation des données des précipitationgedas. (Source O.N.M).

Annde Précipitations annuelles mm
Abou El Hassen Ténés Sidi Akkacha Benairig

1988-1989 578,9 356,6 420,6 388,3
1989-1990 233,2 404,3 428,6 287,7
1990-1991 707,3 543,2 666 327

1991-1992 626,7 441,2 463,5 291,2
1992-1993 341,6 192,9 373,6 302,6
1993-1994 262,7 337,1 312,3 322,4
1994-1995 450,2 559,2 550,7 373,4
1995-1996 461,9 483,1 612,6 608,8
1996-1997 309,8 274,5 321,8 443,6
1997-1998 463,1 368 509,3 594,7
1998-1999 445,8 379,3 435,2 471

1999-2000 483,4 412,4 516,3 378,9
2000-2001 265,2 309,8 385,2 429,6
2001-2002 517,6 281,5 658,2 604,8
2002-2003 362,6 335,8 411,6 521,6
2003-2004 351,5 368,4 373,1 383,2
2004-2005 381,1 436,2 448,6 493,3
2005-2006 663,8 542,6 666,5 635

2006-2007 482 515,5 462,4 603,2
2007-2008 528,3 540,4 479,5 519
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Fig. Ill. 2 : Représentation graphique de la vasiaties Aig. 3 : Représentation graphique de la variaties d
Précipitations de la station de Ténés (Source ONM) précaions de la station de Sidi Akkacha. (Source ONM)
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Fig. lll. 4 : Représentation graphique de ldatan Fig. Ill. 5 : Représentation graphique de la w&iades
des précipitations de la station de Abou El Has&&ource ONM) précigtas de la station de Benaria (Source ONM)

3.3.2. Etude statistique des pluies annuelles (é&attillonnage annuel)

Pour comprendre au mieux le mode de répartition pitésipitations et effectuer des
études

Prévisionnelles (calcul des différentes périodesreteur), on effectue des études
statistiques pour déterminer les lois de répartitia utiliser.

La pluie annuelle est une variable aléatoire quii slubir une analyse statistique par le
biais d’'une loi de distribution appropriée pourd&uuire les caractéristiques.

D’apres I'expérience les lois utilisées dans I'éudks pluies annuelles moyennes en
région mediterranéenne sont : les lois normdlesde Gauss)et la loi log—normaléloi de
Galton).

L'ajustement est fait pour les deux, afin de cindésloi la plus adéquate celle qui a le
coefficient de détermination’fe plus élevé.
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3-3-2-1 Ajustement par loi normale de Gauss

La loi normale (loi de Gauss) admet f(x) pour famctde répartition telle que:

(e
0B = e?du
VZH£
Avec
_p-p : A
U=—— variable réduite de Gauss.
(0]
D'ou :

P =p+0uU droite d'henry représentant la courbe de Gauss.

La moyenne se calcul a partir de :

1N
5= 13 p
P =
L'écart —type :
_ (L1 =y
o= (2|
Le coefficient de variation :
v @&
Y
L'estimation des pluies et calculer par la formauesant :
1
=t
F

T : temps de retour pour une fréquence F d'uneigruétrie P donnés, c'est-a-dire que cette
hauteur pluviométrique peut étre atteinte ou déggame fois tout les T années.
Les parametres caractérisant la loi de distribusimmt données par le tableau ci-dessous:

Tableaulll .6 : Parametres d'ajustement de la loi normal.

Parametres Formules Valeurs
Ténes Abou El Hassen Sidi Akkacha Benairia

Moyenne R 404.10 mm 445.80 mm 474.80 mm 448.90 mm
p= 2P
N =
Ecart type — /( 2) 101.94 134.22 108.78 117.95
yp Gp = S
Coeff.de o 0.252 0.301 0.229 0.262

variation Cv=
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Station Equation de droite F T (ans) U P (mn
0.99 100 2.327 758.14

0.98 50 2.054 721.55

- Dy

Abou El Hassen P =445.8+134.22u 0.9 10 1282 617 87

0.5 2 0.00 445.80

0.99 100 2.327 644.14

L s _ . 0.98 50 2.054 616.02

Ténes P =404.1+101.94 09 10 1282 53633

0.5 2 0.00 404.10

0.99 100 2.327 727.79

o _ . 0.98 50 2.054 698.14

Sidi Akkacha P =474.8+108.78u 09 10 1282 614.15

0.5 2 0.00 474.80

0.99 100 2.327 703.99

. _ . 0.98 50 2.054 673.23

Benairia P =448.9+117.95 09 10 1280 568.06

0.5 2 0.00 448.90

Tableaulll .7 : Précipitations annuelles fréquentielles.

3.3.2.2. Ajustement par la loi log normale de Gaiin

La loi de Galton est une loi normale qui résultelaldoi normale par un changement de

variable.

Elle admet pour une fonction de répartition :

L'équation de la droite de la loi de HENRY s'écrit

u -u?

18w
F)=—e2d
® Tl

Lnpl; p+0, U

Les parameétres d'ajustement des séries d'obsersyatmt regroupés dans le tableau suivant :

Tableaull. 8 : Parameétre d'ajustement de la loi log normal.

Parameétres Formules Valeurs
Ténes Abou El Hassen Sidi Akkacha Benairia
Moyenne 1N 5.967 6.054 6.138 6.058
Inp==>Inp,
N =
Ecart type _ /( 2) 0.276 0.314 0.225 0.257
yp Olnp - S
Coeff.de o, 0.046 0.051 0.036 0.042
variation Cy=—2=
Inp
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Les précipitations annuelles fréquentielles soatigées dans le tableau qui suit

Tableaulll. 9 : Précipitations annuelles fréquentielles

Station Equation de droite F T (ans) U P (mm)
0.99 100 2.327 678.1
_ . 0.98 50 2.054 670.0
Abou el Hassen P =6.054+0.314 09 10 1080 645.7
0.5 2 0.00 605.4
0.99 100 2.327 660.9
L s _ . 0.98 50 2.054 653.4
Ténes P=5.967+0.276u 0.9 10 1280 632.0
0.5 2 0.00 596.7
0.99 100 2.327 666.3
o _ . 0.98 50 2.054 660.1
Sidi akkacha P =6.138+0.225u 09 10 1282 642 7
0.5 2 0.00 613.8
0.99 100 2.327 665.7
.. _ 0.98 50 2.054 658.7
Benairia P=6.058+0.257u 09 10 1080 6388
0.5 2 0.00 605.8

3.4 Evaluation de la lame d'eau précipitée sur lbassin
Sa connaissance demeure nécessaire pour déteteniian moyen annuel de I'écoulement,
elle permet également de cerner la variabilitépless sur une longue période d'observation
on utilise les données de quatre station, pouétige (1988-2008) recueillies au niveau de
ANRH de CHLEF.

Pour évaluer la lame d'eau moyenne précipitée densassin, il existe plusieurs
méthodes Dans notre cas on utilise la méthodaufpdquente.
3.4.1. Méthode de la moyenne arithmétique

On considéere que la hauteur moyenne des précgitatsur I'ensemble du bassin

versant pour une période déterminé est égale aolemne arithmétique des précipitations
relevées dans le méme temps aux différentes stationbassin ou dans son voisinage

immédiat

D’ou: N
Avec : N : Nombre de station

P : précipitations moyennes annuellebakssin (mm)

Pi : précipitations moyennes annualeshaque station (mm)
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Donc: Les précipitations moyennes annuelles deatéoos d'ABOU EL HASSEN P =445,8
Les précipitations moyennes annuelleladtation de TENES P =404,1
Les précipitations moyennes annueledtation de SIDI AKKACHA P =474,8

Les précipitations moyennes annuelles de la stagoBENAIRIA P = 448,9

P =443,4mm

3.4.1.1 Précipitations mensuelles :
Tableaulll. 10 : Valeurs moyennes mensuelles des précipima{ib®89-2008).

Mois

——— S o) N D J F M A M J J A
précipitations

Abou el Hassen | 15,99 | 33,94 77,22 73,44 58,34 53,87 50,91 42,68 3929,6,55| 1,46 2,04

Sidi Akkacha 20,99 | 3521 87,33 69,17 62,31 53,27 4992 486 1355,36| 1,42 4,69

4
Ténes 19,83 35,06 62,81 63,48 49,03 41,59 4405 41,89 2233,7,37| 1,37 4.4

7

1

Benairia 20,63 | 26,58 75,25 66,21 64,52 50,37 52,59 46,43 5839,4,94| 0,49 1,38

Tableaulll. 11 : Pourcentage des valeurs moyennes mensuefigsé@pitations.

Mois Benairia Ténes Sidi akkacha Abou El Hassen uy %

SEPT 20,63 19,83 20,99 15,99 19,36 4,37
OCT 26,58 35,06 35,21 33,94 32,7 7,37
NOV 75,25 62,81 87,33 77,22 75,65 171
DEC 66,21 63,48 69,17 73,44 68,08 15,4
JANV 64,52 49,03 62,31 58,34 58,55 13,2
FEVR 50,37 41,59 53,27 53,87 49,78 11,2
MARS 52,59 44,05 49,92 50,91 49,37 11,1
AVR 46,43 41,89 48,6 42,68 44,9 10,1
MAI 39,58 33,22 35,51 29,39 34,43 7,76
JUIN 4,94 7,37 6,36 6,55 6,305 1,42
JUIL 0,49 1,37 1,42 1,46 1,185 0,27
AOUT 1,38 4,4 4,69 2,04 3,128 0,71
ANNUEL 448,97 404,1 474,78 445,83 443,4 100
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Les histogrammes des précipitations mensuellehague station ont la forme et I'allure des

climats type méditerranéens.

ABOU EL HASSEN

“m | HHD o

sept oct nov dec janv fev mars awil mai juin juil aout
MOIS

Figure.lll -6 : Histogramme des précipitations mensuelles (AddHassen)

SIDI AKKACHA

P(mm)
a1
o

HI:I — =

30

20

ol

0 T T T T T 1

sept oct nov dec janv fev mars awil mai juin juil aout
MOIS

Figure.lll -7 : Histogramme des précipitations mensuelles ¢iklacha)
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Figure.lll-8 : Histogramme des précipitations mensuelles €3En
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BENAIRIA

p (mm)
S

Figure.lll. 9 : Histogramme des précipitations mensuelles éBiex)

D'apres les I'histogramme des précipitation metesiabus pouvons noter que :

X La période pluvieuse va du mois de novembre au rdaigril en général.
Cependant le mois de novembre reste le plus plyy@u enregistre a Abou el hassen 77.2
mm, a Ténés 62.8 mm, a Sidi Akkacha 87.3 mm &5/&m a Benairia.

o la période seche corresponde aux mois de JuilietJet Aolt avec un
minimum de pluviosité enregistré en Juillet; 1.461ra Abou el hassen, 1.42 mm a Sidi

Akkacha, 1.37 mm a Ténes, et 0.49 mm a Benairia.
3.4.1.2 Pluies journalieres maximalesliestimation des averses maximales de courtes

durées est nécessaire pour calculer les débitsmaxs probables on a utilisé les pluies

journalieres maximales des quatre stations syélaode (1989-2008)
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Tableaull .12 Valeurs des pluies journalieres maximales

Année Tenes Sidi Akkacha Abou el Hassane Benairia
1988-1989 | 59,2 57,8 122 40,6
1989-1990 | 55 70,5 36,2 31,1
1990-1991 | 53 61,4 59,9 23
1991-1992 | 47,3 48,6 64,3 39,3
1992-1993 | 21,3 57,7 36,9 16
1993-1994 | 68,5 42,8 29 16
1994-1995 | 76,3 52 37,9 30,1
1995-1996 | 43,8 58 31,8 70,5
1996-1997 | 48,5 67 69,2 65
1997-1998 | 43,8 32,8 32,6 57,7
1998-1999 | 60,6 71,2 98 144.4
1999-2000 | 44,7 49,7 86,2 49,5

2000-2001 | 92 52,5 27,9 60
2001-2002 | 40,1 176,2 166,5 147,7
2002-2003 | 29,5 58,2 50,4 40,3
2003-2004 | 35,9 30 25,3 45,5
2004-2005 | 32,2 28 40,2 34,9
2005-2006 | 62,5 112,4 87,7 142
2006-2007 | 46,6 32,3 43,1 59,2
2007-2008 | 78,3 73,3 91,1 48

3.5 Lois de distribution

Parmi les lois de distributions qui peuvent renclbenpte de la statistique des phénomenes

extrémes, c’est la loi de Gumbel qui s’adapte migux variables pluviométriques.

La distribution de Gumbel peut, par exemple, senprévoir le niveau des crues d'un oued, si
on possede le relevé des débits sur dix ans.

La loi de Galton reste quand méme parmi les loigigigibutions a dissymeétrie positive qui

peuvent étre utilisées dans les régions semi<sride
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3.5.1. Ajustement des pluies journalieres maximales

Ajustement a une loi de Guml - Station de Sidi Akkact
Fréquences| U.Gumbel | Val.théo.
200 +
180 ¢ R*= 0.8557 .
0,99 4,600 165,348 1601 :
08 140+
0,98 3,902 147,346 3 % 1201
c 100 +
80 -
0,95 2,970 123,323 60 |
40+
0,9 2,250 104,764 “1 | } ; ; ; ; ;
2 1 0 1 2 3 4
0,8 1,500 85,416 _ ‘
(mode=46,74 gradex=25,78 taille=20 et I.C. & 80%)
Fréquences| U.Gumbel Val.théo. Ajustement a une loi de Guml - Station de Beairia
0,99 4.600 182,517 160 R2= 08672
140 4
0,98 3,902 161,409 120+
0 D 1004
22
0,95 2,970 133,241 R
> 601
0,9 2,250 111,479 0
204
0,8 1,500 88,792 0 *
-2 -1 0 1 2 3 4 5
05 0.367 54 527 (mode=43,45 gradex=30,23 taille=20 et |.C. & 80%)
Fréquences | U.Gumbel| Val.théo. Ajustement a une loi de Guml - Station de Tént
120 + -
0,99 4,600 107,222 R2=(.98¢
100 +
0,98 3,902 97,630 .
0,95 2,970 84,831 85 %
S a4
0,9 2,250 74,942 ol
0,8 1,500 64,634 0 w w ‘ ‘ |
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,00
05 0.367 49.064 (mode=44,03 gradex=13,74 taille=20 et I.C. & 80%)
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Fréguences | U.Gumbel | Val.théo. Ajustement a une loi de Guml - Station de Abou El Hass
180 + P
0,99 4,600 178,314 ool R?= 0.¢55¢E .
140+
0,98 3,902 158,095 20
g% 100 1
0,95 2,970 131,113 §§ 804
= 60
0,9 2,250 110,268 40+
20+
0,8 1,500 88,537 0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,00p
05 0.367 55.715 (mode=45,10 gradex=28,96 taille=20 et I.C. & 80%)

Tableauxll. 13 : Valeurs des pluies journalieres pour difféeeriréquences
3.6 Pluies de courte durée
Elle est utilisée pour l'estimation des crues,llaepqui donne la crue critique est la
pluie de durée égale au temps de concentration tHotormule de "MONTANARI"

applicable pour les pluies de courte durée dogudi&on est:
R (%) =Pjmax (%) (T/24)° oo (3-2)

Avec :

P, : pluie de courte durée a une fréquence voulue.

P max : pluie journaliere max de frequence donnée.

b :exposant climatiqué#=0.71(courbe IDF station Benairia)

T : temps de l'averse égale a celui de tempsaheentration

Aux différentes périodes de retour on obtient lkeseg de courtes durées dans le tableau ci-
dessous.

Tableaull .14 : Valeur des pluies de courtes durées potérdiites fréquences.

Fréquences F(x) 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8
Temps de retour (années) 100 50 20 10 5
Pjmax (mm) 182,51 161.40 133,24 111,4f 88,79
P (%)(mm) 16.60 14.68 12.12 10.13 8.07
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3.6.1. Formule de Montana
. : o, a . . - . -
On appelle I'équation simplifiée P=t—b I'equation générale qui caractérise les

courbes IDF d'une station pluviométrique et cetpids I'étude des courbes IDF du Moyen

Cheliff.

Courbe IDF station de Benairia
Iso= 13.,6.t%7"!

35 - R*= 0,99
o= 11,86.t"""
30 - R’= 0,99
25 - [ig= 10,47.¢%7°
- R*= 0,99
E 20 Is= 8,98t
% 15 | R*= 0,99
§ L= 6,66.t"°"

R%=0,99

10 15 20 25 30

Temps (h)
Figure.lll. 10 : Courbe IDF de la station de Benairia

Tableaulll. 15 : Valeurs de a et b pour différentes périoaesetbur de la station de Benairia.

temps de 100 ans 50 ans 20ans 10ans 5 ans 2 ans
retour a b a bl a b|a bl a bl a b
station de

Benairia | 15..25|0,71| 13,62| 0,71| 11,86|0,71| 10,47 0,7 8,98|0,69| 6,66 0,67

Tableaulll. 16 : Valeurs des pluies de courtes durées pouérdiftes fréquences d'aprés les

courbes IDF.
Fréquences F(x) 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8
Temps de retour (années 100 50 20 10 5
P, %(mm) 17.55 15.68 13.65 12.03 10.29
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3.6.1.1 Choix des valeurs pour le calcul des pas de courte durée
Pour notre cas, on choisit les valeursutées des courbes IDF qui sont élaborées selon
les données réelles de la région.
3.6.1.2 Intensité de pluie
Elle représente la hauteur de pluie c'est-a-dimeefisité de la pluie (le plus souvent

exprimé en (mm/h) tombée par unité de temps.

| = 5 ............................................................. (3-3)
Pt

Avec:
lp : intensité de pluie en (mm/h)
P;: pluie de courte durée (mm)
t : temps considéré égale au temps de concemtrdtéure)
Tableaulll. 17 : Valeurs des intensités des pluies pour dift@®fréquences.
Fréquences F(x) 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8
Temps de retour (années 100 50 20 10 5
P, %(mm) 17.55 15.68 13.65 12.03 10.29
Ip(mm/h) 21.41 19.12 16.64 14.67 12.54

3.7. Régime climatique :

3.7.1. Evapotranspiration réelle ETR

Elle représente la quantité d'eau restituéerad'sphére sous forme de vapeur

Dans notre étude on va prendre deux formules.

3.7.1.1. Formule de TURC (1962)

Elle est déduite des observations faites sur 254ibhs expérimentaux est applicable a tout

les climats.

Avec :ETR : évapotranspiration réelle moyenne (mm)

P: précipitation moyenne annuelle en mm.
L= 300+25T+0,05%

T : températures moyennes annuelles en (° C).
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Cette formule est applicable a tout les climatie, elest fonction que des précipitation
et des températures moyenne annuelles

Tableaulll .18 : Valeur moyenne de ETR par la formule<dBURC »

Station Précipitations (mm) | Températures (°C) L ETR (mm)

TENES 404,1 17,7 1019,76 393,04

3.7.1.2. Formule de COUTAGNE

Cette formule nous permet de calculer le défigcaulement que I'on peut rapprocher de
I'évapotranspiration réelle.

D= ETR =P = AP e (3-5)

Azt
" (08 + 014T)

Avec: P: précipitation moyenne annuelle en mm.
T : températures moyennes annuelles en (°C).

ETR : évapotranspiration réelle moyenne (mm)

La formule de COUTAGNE n'est applicable que loesqli/8A <P <1/2\

Si: P>8i)\ ona D=P pas d'écoulement.

P>% on a D indépendant de P

D = 020+ 0035T ...iiiiiiie et ettt et (3-7)
Avec: D : déficit d'écoulement en (mm).Dans notre cafotaule de COUTAGNE est
applicable.
Tableaulll. 19 : Calcul de ETR d'apres la formule d€OUTAGNE »
station Précipitations (mm) Températures (°C) | A ETR (mm)
Téneés 404,1 17,7 0,305 355

La valeur de ETR est la moyenne de deux méthod&® =374.02mm
3.7.2. Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle est définit cométant la quantité d'eau transpiré par
unité de temps par une végeétation. Courte et yartte et couvre completement le sol.
3.7.2.2. Méthode de THORNTHWAITE (1944)

Cette méthode nous permet de calculer le bilarude@nsuel et annuel a partir des

données mensuelles des précipitations et des tampes.
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THORNTHWAITE prend une lame d'eau de 100 mm qui lastguantité d'eau

supposée nécessaire pour que le sol soit saturé.

ETPnczl.{gj .......................................................................................... .(3-8)
Avec | =ii ............................................................................................ (3-9

e (3-10)

T 1514
8

ETR,: I'évapotranspiration potentielle mensuelle nomigée, en mm.

T : les températures moyennes mensuelles en (°C)

| : l'indice thermique annuel.

Et aussi

a =6,75*10°13-7,71*10° 1%+1,792*10% 1+0.492 .......ooeeeeeeeennee .. (3-11)
L'évapotranspiration corrigée se calcul par lati@fesuivante:

ETP =KC * ETP e vt eeeeeeee e e et (3-12)

Avec: Kc:

ETP: évapotranspiration potentielle mensuelle coragécm).

ccefficient de correction dépend 'diitude.

Tableaulll .20 : Calcul de ETP par la méthode d@HORNTHWAITE»

mois t (°C) i ETP.{(cm) KC ETP (cm)
Septembre 21,05 8,81 8,824 1,02 9,001
Octobre 20,05 8,19 8,072 0,97 7,83
Novembre 15,4 5,49 4,981 0,86 4,283
Décembre 13,5 4,5 3,914 0,84 3,288
Janvier 11,5 3,53 2,919 0,87 2,539
Feévrier 13,4 4,45 3,861 0,85 3,282
Mars 15,05 5,3 4,775 1,03 4,919
Auvril 16,4 6,04 5,588 11 6,147
Mai 19,2 7,67 7,457 1,21 9,023
Juin 21,3 8,97 9,017 1,22 11,00
Juillet 22,45 9,72 9,928 1,24 12,31
Aolt 23,05 10,1 10,42 1,16 12,09

42




Chapitre 11l aractéristiques climatologiques

Le calcul nous a donné une valeur ETP de I'ofdfd® = 85.71 cm/an.
3.7.2.3. Méthode de SIERRA:

ETPnC=1.6[¥j ...................................................................... (3-13)
12
AVEC I =D i i (3-14)
i=1
a=1, 1 F 05 e e a0 (3515)
100
ETR,: I'évapotranspiration potentielle mensuelle nomigée, en mm.
ETP =KC * ETPRe +evveeereeeeeeeeeeee e e eeeee oo ee a2 (3-16)

| : indice thermigque annuel.

i :indice thermique mensuel.

T : températures moyennes mensuelles en °C

ETP: évapotranspiration potentielle mensuelle coragécm)
Kc : coefficient de correction dépendant de l'alt&ud

Tableaulll. 21 : Calcul de ETP par la méthode de SIERRA

mois t (°C) i ETPnc (cm) KC ETP (cm)

septembre| 21,05 8,69 8,77 1,03 9,033
octobre 20,05 8,08 8,035 0,97 7,794
novembre | 15,4 5,44 4,997 0,86 4,297
décembre | 13,5 4,46 3,942 0,84 3,312
janvier 11,5 3,51 2,954 0,87 2,57

février 13,4 4,41 3,89 0,85 3,307
mars 15,05 5,25 4,794 1,03 4,938
avril 16,4 5,98 5,596 11 6,156
mai 19,2 7,57 7,432 1,21 8,993
juin 21,3 8,85 8,959 1,22 10,93
juillet 22,45 9,57 9,848 1,24 12,21
aolt 23,05 9,96 10,33 1,16 11,98

Le calcul nous a donné une valeur de I'orfEBP = 85.52 cm/an.
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Analyse

Lorsque nous comparons les résultats des deleatabon trouve que les résultats de
calcul par la méthode derhornthwaite » sont presque €gale aux résultats de la méthode de
« Sierra».Donc on na choisi de prendre la moyenne de deukadés

ETP = 85.61 cm/an

3.8 Les indices climatiques :
3.8.1- Indice d'aridité annuelle de Martonne:

Cet indice proposé par Martonne en 1923, est fendé régime des précipitations

et les températures, Il s'exprime par le rappotte les précipitations et les températures, et

permet de trouver le type de climat qui regne damégion.
La formule est la suivante :

P
dou :
I: Indice d'Aridité
P : Précipitations annuelles (mm) P =404.1mm
T: températures (°C) T=17.7°C
| =14,58

| <10 Climat aride, écoulement temporaire.

e (3-17)

10 - 20 Climat semi-aride, écoulement temporaire.
20 - 30 zone tempéré drainage extérieure.
30 - 40 écoulements exoréigues : du prééxe, « extérieur », et du grebein, « couler » ;
dont lécoulementle I'eau se fait vers la mer.
Notre bassin a un régime d’écoulement temporaire.
3.8.2 Indice d'aridité mensuelle :
Il permet de suivre I'évaluation du climat au codtsne année. Il est donné par la

formule suivante :
12P

dou :
P : Précipitations mensuelles (mm)

T: températures moyennes mensuelles (C°)
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Les résultats de calcule sont reportés dans ledatduivant.
Tableaulll. 22 : Indice d'aridité mensuelle

Moi | S O N D J F M A M J J A
S

I 76 (140 | 29.7 (324 | 274 |21.3 |21.1 |19.0 [13.7 |28 |05 |16.0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
95 - temeperature — =
20 4 a0
Humide T
CS R [*
@ Humide période seche z
'g 10 4 e I~ 20 %
@ precipitaton 2
5 10
D T T T T T T T T T T T D
s o & X & N \@,’\- o & & & &
s P iy o . - 8] ) N bl
& & & 7 &N g & & &S
< g 3) @
£ & &

Figure.lll. 10 : Courbe Ombro—thermique de la station de Ténes.

3.9 Le ruissellement

Dans notre étude on va prendre seulement deuwufesm

3.9.1 Formule de "Texeront -Barkaloff"

Le calcul de ruissellement est donné par la relagigvante:
3(ETP)

Avec :

R : ruissellement en mm.

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
ETP : I'évapotranspiration potentielle en (mm).

£30 mm
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3.9.2 Formulede L.T .SUTON:

La formule utilisée par L.T. SUTON a été mise epliption en EGYPTE :
0.75 (P - 8)

R =

Avec :

R : ruissellement en mm.

P : Précipitation moyenne annuelle (mm)

Tableaulll .23 : Valeur de ruissellement Solon la méthodedeT. SUTON»

Station

Précipitations P (mm)

Ruissellement (mm)

Abou el Hassene

445.8

328.35

Ténes 404.1 297.07
Sidi Akkacha 474.8 350.1
Benairia 448.9 330.6

On a constaté d'apres les résultats obtenus quétlzode de. .T. SUTON> donne
des résultats plus élevés que la méthode de "TEXNERBARKALOFF".
Nous l'avons constaté d'aprés les résultas dame bhassin que la précipitation moyenne
annuelle est de I'ordre dd3.4 mmet la lame moyenne ruisselée de |'01826.53 mm
3.10 Infiltration
L= =(ETR) e, (3-21)

Avec :
| : infiltration en (mm)
P : Précipitations moyennes en (mm)

ETR : évapotranspiration en mm, évaluée par la métdedeierra”

Tableaulll.24 : Valeur de la lame d'eau ruisselée et la |[awmudnfiltrée.

Station P. moyenne Ruissellement ETR Infiltration

Ténes 404.1 mm 297.07 mm 374.02 mm 30.08 mm

Le climat de la région est de type sub humide.régimes pluviométriqgues et thermiques
sont trés irréguliers et marquent I'année par dgaigons bien distinctes

% Une saison froide (d’octobre a avril) ou les prédaijpons se caractérisent par une
Irrégularité interannuelle.

¢+ Une saison chaude (d’avril a septembre), tres seche
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On remarque une évaporation importante en étéalbat son maximum au mois de Aodt.
Les valeurs de I'évaporation sont estiméesdparformules empiriques. La formule

de «Turc» donne un déficit d'écoulement moyen drégede a 393.04mm.

La méthode de «COUTAGNE>» donne un déficit d'écoelende I'ordre de 355 mm. Nous
avons pris la moyenne de deux méthodes. Dans cadérée total potentiel évaporatoire sera
de l'ordre de 85.61 cm/an.

Conclusion

Les études faites dans les chapitres deux etpgmimettent de nous donner quelques
particularités sur le bassin versant de Oued Allala
Le bassin est caractérisé par une forme allongpenege par un indice de compacité assez
élevé. Le caractere altitudinal principal se tragair une répartition fréquentielle dominante
des classes d’altitude inferieure a 400 m et qaupe 75,8 % de la surface total du bassin.
La dominance des formations lithologiques de teéklé perméabilité qui dépasse les 50%
favorise I'écoulement de surface. L'infiltrationt&gale a 30.08 mm.

Les régimes pluviométriques et thermiques marglianhée par deux saisons bien
distinctes : une saison froide et humide avec uaeigmétrie qui atteint parfois 150 mm par
jour et une saison chaude et séche avec une ézmappration trés élevée due aux
températures élevées qui atteint leurs maximumdagrgne mois de juillet.

Tout cela a engendré la genese d'un réseau hyghttigeee dense (Dd = 5.49 km/km?2)
caractérisé par des conditions favorables a ladtoms des écoulements superficielles qui
atteint parfois 27 fis.
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CHAPITRE IV

CHOIX DU MODELE ET
METHODOLOGIE DE TRAVAIL.
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Chapitre IV Choix du modele et méthodadodg travail

4.1 Choix du modele et méthodologie de travalil

Le choix d'un modele hydrologique est assez difficll dépend avant tout, des
objectifs recherchés et de la disponibilité desdes.

En hydrologie, le critere de fidélit@ da représentation d’'un bassin versant est
extrémement difficile a remplir. Le seul critéerei quous semble capable de satisfaire nos
objectifs est donc la capacité de reproduire lemph@ne étudié.

La raison pour laquelle notre choixss’porté sur les modeles conceptuels dits aussi
modeles « a réservoir » car ce type de modelesopeopne représentation du systeme réel en
fonction des connaissances acquises dans le dordairt@ physique, les données ne sont
utilisées que pour les estimations des parametresatiele.

Une étude avec les données disponibles nous impadaire une simple analyse et a
chercher un modele moins exigeant en matiére desngéres d’entrée.

Le modeleGR4J (Génie Rural a 4 parametres au pas de temps Jmujnadst
largement appliqué dans des bassins versantsamadiéens.

4.2. Présentation du modéle GR4J

Ce modéle a connu plusieurs versionspgeées successivement par Edijatno et
Michel (1989), Edijatno (1991), Nascimento (199&}jlijatno et al. (1999), Perrin (2000),
Perrin (2002) et Perrin et al. (2003) qui ont pearnd'améliorer progressivement les
performances du modéle. C'est la version de Petr@h (2003) qui est présentée ici.

Bien que GR4J soit un modele empirique, sa stradtapparente a des modéles conceptuels
a réservoirs, avec une procédure de suivi de lgtatmidité du bassin qui permet de tenir

compte des conditions antérieures et d’en assuréonctionnement en continu. Sa structure
associe un réservoir de production et un résem®iroutage, des hydrogrammes unitaires
ainsi qu'une fonction d'ouverture sur I'extériean rmtmosphérique permettant de simuler le
gros du comportement hydrologique du bassin.

4.2.1 Fonctionnement du modele GR4J

Si la pluie est supérieure a 'ETP altwde la pluie efficace (Pn-Ps), la pluie " non
efficace " alimentant un premier réservoir. Dangds contraire, on calcule le volume qui
s'évapotranspire du premier réservoir. Dans lex das, le calcul de la pluie efficace et de
I'évapotranspiration dépendent du taux de rempgjessdu premier réservoir (S) et d'un

parameétre X1.
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La pluie efficace est répartie en 90%caulement lent et 10% d'écoulement rapide.

Ces deux composantes sont transformées par deusogngchmes unitaires de méme

parametre X4.

L'écoulement lent alimente ensuite un réservoargmetre X3) dont le débit de
vidange dépend de son taux de remplissage (R/KBpdissance 4.

Des échanges avec des nappes profoadepassibles, leur débit F dépend du taux de
remplissage du second réservoir. Selon la valeupatameétre X2 ce flux alimente ou se
retranche du second réservoir et de I'écoulemeidaa(Mouilah ; 2003)

4.2.2 Description mathématique du modele GR4J

miercephion

Reéservoir de X ‘
production e S
'y c - FPr

R ‘oi ] o
2 e

FiguraV .1 : Organigramme du modele GR4J (Perrin et QD72

4.2.-2.1 Neutralisation
La premiére opération est la neutatii;d de Pk par E pour déterminer une pluie

nette Pn et une évapotranspiration nette En caqadé:
SiPk=>E, alors Pn=Pk-E et En=0
Si Pk <E, alorsPn=0 et En=E - Pk (4-1)

4.2.2.2 Fonction de rendement
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Dans le cas ou Pn est différenteéde,2ine partie Ps de Pn alimente le réservoir de

production et est calculée par :

Y

i i/ _S: ) W< | { Y
X,. 1—| - ‘ -.tanh‘ﬁi
| X 1) /I| X 1 _.-I (4_2)
Ps= - .
1+—"".tanh‘ i ‘ du
Xl ' ‘E‘-’l J

* réservoir de production
* S le contenu du réservoir de production au débyoduk.
Dans le cas contraire, lorsque En d&réint de zéro, une quantité d’évaporation Es

est retirée du réservoir de production. Elle esinde par

B R T [ En |
S5, 12——= | tanh| = |
!. 1 _.'I \ X]. _.'I
Es=—0 ; (4-3)
Sy [ En | )
1+|1- | tanh| — |
\ 1) LX)
Le contenu du réservoir qui resulte de ces opérast donnée par
S'=S, + Ps—Es (4-4)

4.2.2.3. Percolation :

Une percolation issue du réservoir aelpction est alors calculée par I'équation

suivante :
(4 57
Pere=S"11-|1+|—— 1| | | (4-5)
| LX) |
Par suite, le contenu du réservoir devient :
(4-6)

S =5"—Perc

et la quantité d’eau Pr qui atteint finalementdatie routage du modéle est donnée par :

Pr= Perc + (Pn — Ps)

4.2.2.3 Hydrogrammes unitaires :
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Pr est divisée en deux composantes d’écoulement%9@tant routés par un
hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routeigg0 % par un hydrogramme unitaire
symeétrique HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme paramél, temps de base de HU1
exprimé en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sontiléak a partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aogtifins cumulées de I'hydrogramme.

SH1 est définie en fonction du temps par:

pour: <0, SHI1(t)=0

|'-' .\| )

T
pour 0 <1< Xy, SHl{r}:‘—‘

4

- ‘ (4-8)
t= Xa, SH1(f) =1
SH2 est définie de fagon similaire par
Pour t<0, SH2(1)=0
| 1{ ¢+ 2
Pour g <t< X, SH2(f)=—| —| (4-9)
’ 2\x, ,-'
Pour Ty = L t )
Xy <t<2.Xy, SH2(H=1-—|2——|
2\ X,
Pour > 2 Xy, SH2(t) =1
Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées pa
UHL(j)=SHI(j)— SHI1(j —1) (4-10)
(4-11)

UH2(j)=SH2(j) —SH2(j - 1)
Ou j est un chiffre entier.
A chaque pas de temps k, les sorties Q9 ete3 deux hydrogrammes correspondent a la

convolution des pluies antérieures par la clé gané&ion donnée par I'hydrogramme

discrétisé et sont calculées par :
O09(k)=0.9.> UHI(;).Pr(k — j +1) (4-12)

- (4-13)
O1(k) =0.1.5 UH2(;).Pr(k — j +1)
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| = int(Xy)+1 et m = int(2. Xs)+1

4.2.24 Fonction d’échange avec I'extérieur non atmosphiyue :
Un échange souterrain en eau est calculla formule suivante:

\7/2

F=x,| % | (4-14)

* Ry est le iveau dans le réservoir en début de pas de te
* X3 la capacité a ujour du réservo.
* X2 le coefficient d’échange en eau qui peut étrEtgalans le ce d’apports, négati
dans le cas degtertes vers des nappes profondes ou
En fait, l'interpétation physique de cette fonction d'échange pasdirectt

4-2-25. Réservoir de routag :

Le niveau dans le réservoir de routage est modifigjoutant la sortie Q9

I'hydrogramme HU1 et F:
R'=max (0; R+ Q8(k)+ F) (4-15)

Il se vidange ensuite en une sortie Qr ée par :

‘ (R (4-16)

Le niveau dans le réservoir devie
Ru1 =R = Qr (4-17)

4.2.2.6 Ecoulement total
La sortie Q1 de I'hydrogramme HU2 est soumise amenéchange pour donne

composante d’écoulement C

Qd=max (0 ; Q1(k) + F) (4-18)
Le niveau dans le réservoir devie
Qi =Qr+ Qd (4-19)
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4.2.3 Les quatres parametres du modele

Le modele GR4J ne comporte que quatre parametasma

e X1: capacité du réservoir de production (mm)
» X2: coefficient d’échanges souterrains (mm)
» X3: capacité a un jour du réservoir de routage (mm)

e X4:temps de base de 'hydrogramme unitaire HU1  (jours)

4.2.4 Les variables :
Les données traitées par les modeted k& pluie, I'évapotranspiration

potentielle (ETP), les débits proviennent de 'ANRPbur les pluies et les ETP auprés de
ONM.

Ces mémes séries de données doivent étre conctasiteindisponibles sur la méme période
d’observation.

La pluviométrie (P) est exprimée em ipar jours (mm/j). Le modele GR4J étant un
modele global au pas de temps journalier, il @igs entrée une seule donnée de précipitation
par jour et par bassin versant. Lorsque plusiewasunes sont effectuées se pose le probleme
de savoir quelle entrée doit étre choisie. Dangenétiude on a pris la série pluviométrique de
la station de Benairia parce gu’elle est la stakioplus représentative par rapport aux autres
stations pour le bassin étudié comme l'indiquadarg Vv .2.

400,00 - Le bassin versant de Oued Allala
@ &

& 300,00 - R? = 0,9564 ¢

% 200,00

© 100,00

0,00 ‘ |
0 50 100 150 200

Pjmax cumulée(mm)

FigurelVv .2: Corrélation des pluies journalieres (staB@mairia) et des écoulements
maximaux.
Il'y a deux options pour utiliser 'TETP dans undeke pluie-débit au pas de temps
journalier. La premiére consiste a utiliser desswes moyennes interannuelles, obtenues a
partir de longues chroniques et la deuxieme asatilles données datées. Dans le cadre de

cette étude nous utiliserons dans un premier temps valeurs d’ETP moyennes
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interannuelles estimées a l'aide de la formule elenan. Le débit des cours d’eau est mesuré
par les stations hydrométriques installées a l@reitdu bassin versant étudié. L'unité du
débit est le [ms?].

4.3. L’optimisation du modele :

4.3.1. Méthode d’optimisation des parametres :

L’'optimisation des parameétres d’'un medaluie-débit a pour but de trouver le jeu de
parametres qui rapproche le plus possible le comp@nt du modéle de celui du bassin
modélisé, beaucoup de recherches se sont concewluéant les quarante dernieres années
sur 'amélioration des algorithmes d’optimisation.

La méthode d'optimisation retenue ici, est la mé¢htpas a pas" (Michel, 1989; Edijatno,
1991)
Il s'agit d'une méthode locale automatique, efficat simple pour le modele utilisé ici
(Perrin, 2000 ; Andréassian, 2002 ; Oudin, 2004thdvet, 2005).
Le processus d’optimisation est iiér@es transformations mathématiques ont été

appliguéesxi=In(X1) ; Xo=x1 Sinh (X2). x3=In(X3) ; X4= In(X4-0.5))
Soit F la fonction d'objectif et xla valeur initiale d’'un paramétre & optimiser, anstx™,
..x¥ . x"les valeurs obtenues successivement & ¥aleur optimale du parametre.
Au pas d’optimisation i+1, on fait un essai de armqoté de & d’une valeur.

¥ = 0 - Ax conduisant au critéfg"

M = )+ Ax conduisant au critéffg’™)

E™D —Min [Fl(i+1)’ I:2(i+1)]

4.3.2 Périodes de calage et de validation
Nous utilisons deux années, une année pour lagniseute et I'autre pour la période

du test. Nous avons pris une période qui possedeaminuité des données.

4.3.3 Critéres de qualité d’ajustement et d’optirisation
La modélisation sera plus satisfaisante lorsqaelébits calculés seront proches des

débits effectivement observeés.

Apprécier la validité du modele consiste a juger ldeproximité des deux séries
Chronologiques des débits calculés et des débésreds (Makhlouf, 1994).

La détermination des parametres optimaux nécdesiteoix d'un critere d'évaluation.

v' Approche qualitative

La méthode la plus simple pour évaluer les perfocea du modéle consiste a évaluer

graphiquement les valeurs observées et les vadeurdées.
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v Approche quantitative

L’application des routines de calage automatiqit basée sur une mesure objectivi
comparaison, appelée critere d'ajustement (Perrin et al. 2000¢. critere le plu
communément utilisé est celui de N-Sutcliffe (Nash, Sutcliffe, 1970), calculé aver

formule suivante :

T _I I 1 sl (4'20)
NS =[1-= X100
Ob, obs |
Sl -0
| \= =
— :1 —_
Obs €bit journalier observé au jour i
Ve St débar j 1 b 3
Obs debit journalier calcule au jour 1
-7
obs débit moyen observeé au cours de la période de simulation

nombre de pas de temps de simulation

Le critére de Nash-Sutcliffearie entre-~ et 100 %. Si NS est égal & 100%, la simula
correspond parfaitemerastux données mesurées. Ce critere accorde plus aliamze au:
erreurs sur les forts débits avec un calage suErQpratique, il convient de garder ce
propriété a l'esprit lors de linterprétation des penf@nces des modeles, ou encore
transformer les variables sur lesquelles on caltaileritere. Par exemple, on accorder:
méme importance a toutes les classes de débitalerant le critére sur | logarithmes des
débits.

On trouve Trois critéres de qualité supplémentaleess le modele GR :

Nash (VQ), Nash (InQ) et le Bil.

32 |Mash(d) 53,0
33 |Mashiv 724
34 |Mashiln(C) 14 4
35 | Bilan 1137
36

Figurelv .3: Les différents criteres d’efficac
4.4. Moyens mis-en ceuvre
Le modele GR4J est un mde sous forme d’Excel, c’est une version développe

Perrin et al en 2003 au Cemag
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Pour I'étude de calage du modéle on ihséitle Macro Solveur c’est un sous
programme Excel, en appliquant la méthode pas &igasv .4).

| A [ 8 [ © [ © [ E TJTF[T& [ H[ V[ J[KTIJTLT]HM]

B

[l Superficie du bassin (km 287 15]

8 |

W Paramétres modéle Transf. Réels
| 10 |x1: Capacité rés. production (mm) 5,60 270,30
| 11 |x2: Paramétre d'gchange {mm) 2,39 542
| 12 |%3: Capacité rés. routage (mm) 2,77 1598

13 |xd: Délai [jours) 0,40 2,00

14 ;
| 16 [Taux de remplissage initial S0/x1 | 052|| Ceolde cbls & définiv: [$e932 (5] Résoudre
17 |Taux de remplissage initial R0A3 0,70 Egale & @iMax  Omn O valeur: i

= — = 2] . R Fi

_18 Cellules variables:
EElPériode | e -
| 20 |Longueur de la périade de mise en route (j) 365 |4DBL0SD§13$EG1614E617
1 21 |Durée de la perinde test () | 365()  Contraintes: [ options |
| 22 |Date de départ | | | 01/01/1992 $EF16 <= 1

23 |Date de fin 314121992 $EG16 »=10 A

- fE817 <= (ot
| 25 |Moyenne des pluies ohservées (mm/j) | | 1235|| | [$E817>=0
| 26 |Movenne des ETP observées (mmi) | _ 4018 |
| 27 |Moyenne des débits abservés (mm/j) | 0,251
| 28 |Moyenne des racines des débits observés 0274

29 [Moyenne des log des débits obserés -3,170

30

il Critéres d'efficacité (%) | | )

32 [Nash(@ | | B R i

M4 v wh Readme %GR 4R /S £ Hydrogrammes £ Débit X / | ¢

FigurelV .4 : Présentation de la macro Solveur sous EXCE
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Chapitre V

Résultats et discussion

5. Résultats et discussion
Le modele GR4J une fois calé, il a été utilisérpgénérer des séries fictives de

longue durée a partir de données pluviométrigiadsels et représentatives de la région.

Nous allons tester les résultats dagmlavec I'utilisation du modéle GR4J de la

version de Perrin et al. (2003), puis nous propssdes modifications réelles des

caractéristiques du bassin étudié.

Enfin nous utilisons le modéle modifiéup prolonger les séries des deébits pour le

bassin versant Allala.

5.1. Calage du modele GR4J version Perrin et al. (R3) :

Le calage est fait sans modifier les valeurs deslitions initiales S0/X1=0.6 et R0/X3=0.7,

les résultats obtenus du calage sont enregistrizdbbaau qui suit .

Tableauv .1: Résultats du calage pour le bassin versaatall

Parameétres Criteres d'efficacité (%)
Bassins : :
X1(mm) | X2(mm) | X3(mm) | X4(jr) | Nash(Q)| Nash(VQ)| Nash(In(Q))| Bilan | R?
Allala | 370.42 -1.47 11.63 1.99 84.4 81.5 56.3 92.1 O

Le tableaw .1 représenté par la figuxel indique que le modele GR4J fournit des

bons résultats des criteres de Nash (un criteiadl égal a 84.4%) avec une corrélation

assez élevée (R2=0.72) entre les débits simulés eebits observés qui peut étre expliqué

par sa localisation littorale.

Nous remarquons la valeur faible de X2 qui refletadithologie du bassin.

720

La valeur de X4 qui représente le temps de badéhglirogramme unitaire qui nous donne

une idée sur la forme et la densité de drainage atassin.

200
150

—— D&bit simulé

Pluie

— D&bit chserné

100 -
80 -
60 T -
a0 -
20 1

Dbt )

oo

Pluie [rm)

Z2M1M 110E0 220120 150F 2014 19402 M

== u] ==y

==y

|=.=r) = Sl

==

D &hit calculé ()

RQ

=0, 7206

1a

13

Debit observe (mmj)

FigureV .1: La simulation du débit sur Oued Allala
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5-2-Modification des conditions initiales SO/X1 eR0/X3
Afin d'obtenir des coefficients de corrélation plfigble nous avons essayé de changer les
valeurs des SO0/X1 et RO/X3. Le tableau 5.2 etgaré 5.3exposent les 'amélioration.

Tableaw .2 : Les résultats su calage en modifiant les ¢mmdi initiales.

B.V. Allala B.V. Allala
Sy/X1 R2 Nash (%) |Ro/X3 R2 Nash (%)
0 0.4734 84.4 0 0.4734 84.4
0.2 0.5674 84.4 0.2 0.4808 84.4
0.4 0.684 84.4 0.4 0.4849 84.4
0.6 0.7236 84.4 0.6 0.4884 84.4
0.8 0.6816 84.4 0.8 0.4864 84.4
1 0.5901 84.4 1 0.4852 84.4

D’aprés le tableau nous voyons que le chaegérdes valeurs initiales de SO0/X1 et
RO/X3 peut nous donner une petite amélioration egii peu importante du coefficient de
corrélation entre les débits simulés et calculdéstsAnous prenons les valeurs de (S0/X1 = 0.6

et RO/X3 = 0.6). Ce choix des conditions initiatesis a donnés un coefficient de corrélation
R2=0.7236.

Debit calcule (mm/j)

o 2 10 15 20

D ébit observée (mm])

FigureV.3 : La simulation du débit de Oued Allala avecdesditions initiales choisies

5-3-Modification de la fonction d’échange souterraie
5-3-1-Variation de I'exposant n de la fonctionl’échange

Perrin et al. (2003) ont donné la fonction d’écleaguterraine dans le modele GR4J par la
formule suivante : F(X2)= X2*(RO/X3).
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Puisque I'échange souterrain est infiaé la lithologie du bassin et ses conditions
géologigues, nous avons pensé a varier la valenreddées résultats obtenus sont indiqués au
dans le tableau suivant.

Tableauwv .3: Les résultats du calage en modifiant n demation d’échange.

N B.V. Allala
Nash (%) R2

0.5 86.5 0.7117
1 85.8 0.7194
15 85.4 0.7247
2 85.1 0.7248
2.5 84.7 0.7243
3 84.6 0.7241
3.5 84.4 0.7236
4 84.3 0.7215

Nous remarquons que le critere de Nash a faibleotertge en variant la valeur dePour le

bassin d’Oued Allala, le critére de Nash prendaauwr maximale 86.5% lorsque n = 0.5.

5.3.2. Changement de la fonction d’échange

La fonction d’échange souterrain a été aussi depéle par plusieurs hydrologues

citons :
Nascimonto ; 1995 : Si X2<0, F=X2*(S/X1)
X2>0,%2*(R/X3) (5-1)
Edijatno; 1993 : F= X2*(R/X8) (5-2)
Rojas Serna; 2005 : Si X2<0 , F=X2*(R/X3)
X25F=X2*(R/X3) (5-3)

Et Zekouda a aussi essaye en 2009 de modifiemietibm d’échange afin d’obtenir
une meilleure simulation des débits d’Oued Ouaheandlord de I'Algérie et il a proposé la
formule suivante : X2<0 ; F=%2/X1)%° (5-4)

Nous avons changé la fonction d’échange souteor@ginale du modele GR4J par les

différentes fonctions proposées ci-dessus.
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Tableaw .4 : Les résultats du calage avec différentes fonstd’échange.

B.V. Allala
F(X2) Nash (%) R?
Perrin 84.4 0.7236
Nascimonto 86.8 0.7206
Edijatno 84.3 0.7215
Serna 84.3 0.7215
Zekouda 83.8 0.5328

Nous avons pris des résultats encourageants &antila fonction de Nascimonto sur
le bassin versant d’Oued Allala représentés parcrnitére de Nash égal a 86.8 et un
coefficient de corrélation R2 égal a 0.72.

5.4. Modification des composants de I'écoulement

Comme nous avons dit que la pluie eficae répartisse en 90% d'écoulement rapide
et 10% d'écoulement lente tableau nous donne les résultats du calage efifiam les
fractions des deux écoulements.

Tableaw .5: Les résultats du calage en modifiant les foastides deux écoulements.

. BV Allala

(Ecoulement rapide, Ecoulement lent) Nash (%) R?
(0.80, 0.20) 83.1 0.7261
(0.82, 0.18) 83.3 0.7211
(0.84, 0.16) 83.8 0.7391
(0.86, 0.14) 83.9 0.7269
(0.90, 0.10) 84.4 0.7249
(0.94, 0.06) 84.4 0.7185
(0.98, 0.02) 85.1 0.7185
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FigureV.4 : La simulation de débit avec Pr = 0.98 (écoeletmapide) + 0.02 (écoulement

lent)
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Chapitre V Résultats et discussion

D’aprés le tableau 5.5 illustré par la figure ;1dus constatons que la division de la
pluie efficace (Pr) en une fraction d’écoulememida égale a 0.98 et une autre d’écoulement
lent égale a 0.02, nous a donnés une amélioraétia du critere de Nash au niveau du bassin

versant (critere de Nash égal a 85.1%).

5.5. Modifications des hydrogrammes unitaires

Dans cette étape nous modifions les deux fonctgihs (t) et SH2 (2) pour modifier I'allure
des deux hydrogrammes unitaires. Nous remplacangdsant qui est égal a 2.5 aux
équations (3-18) et (3-19) mentionnés au chaplitnear des valeurs comprises entre 0.5 et 4
(tableauv.5). Tableaw .5 : Les résultats du calage en modifiant la vadisun.

N BV Allala
Nash (%) R2

0.5 69.3 0.6289
1 77.6 0.681
1.5 82.5 0.7273
2 84 0.729
2.5 84.4 0.7248
3 84.7 0.7177
3.5 84.9 0.7145
4 85 0.7116

Selon le tableau, nous voyons que l'augmentatiotied@osantn a influencé les résultats
obtenus, et le critéere de Nash se maximise en antgmtda valeur de.

Pour Oued Allala, I'exposant n = 4 nous a donnégitére de Nash maximal qui est égale a
85%.

5.1 Le Modele GR4J modifié

Apres avoir fait les différentes modifications et ltestées en cherchant le meilleur
critere de Nash, nous allons associer les modifieatgqui donnent les meilleurs résultats dans
un seul modele afin d’obtenir des résultats plablés.

Dans cette nouvelle version GR4J, nous allons peeB@/X1 = 0.6 et RO/X3 = 0.6
comme conditions initiales du bassin.

En comparant les résultats du calage en utilisanhduvelle fonction d’échange
souterrain  F(X2)=X2*(R0/X3)°> avec les résultats du calage en utilisant la fonct
d’échange souterrain proposé par Nascimonto en 1995
Si X2 <0, F = X2*(S/X1)

X2 >0, F = X2*(R/X3)
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Chapitre V Résultats et discussion

Nous remarquons que les résultats de la fonctibohdinge de Nascimonto donne un
critere de Nash plus élevé, de ce fait nous cleuies de remplacer la fonction d’échange
souterrain  proposée par Perrin et al. en 2003Igpdonction d’échange présentée par
Nascimonto en 1995.

Nous considérons que la pluie efficace est devisBedeux écoulements, un
écoulement rapide qui est présenté par 98% etaumement lent de 2%.

Les ordonnées des hydrogrammes serontléaka partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aogtifms cumulées de I'hydrogramme.

SH1 est définie en fonction du temps par:

Pour £0 SH1(t)=0

Pour 0<t<X4 SH1tjt /X4)* (5-5)
Pour 3 X4 SH1(t)=1

SH2 est définie de fagon similaire par

Pour t=0 H&S(t) =0

Pour 0<% X4 SH2 (t) = 1/2 * (t/X4)

Pour X4 <t < 2X4 SH2 (tL=1/2* (2-(t/X4))* (5-6)
Pour > 2 *X4 SH2 () =1

De ce fait nous obtiendrons le schéma de la streictu modéle GR4J modifié
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FigureV .5 : Structure du modele GR4J modifié cas de Guledha
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Chapitre V Résultats et discussion

Le tableaw .5 illustré par les figureg.6 etV.7 présente les résultats du calage avec le
modéle GR4J modifie.

Tableauwv.5 : Les résultats du calage avec le modele GR4lifi@our oued Allala

Parameétres Critéres d’efficacité
R2
X1(mm) | X2(mm) | X3(mm) | X4(jr) | Nash(Q) | Nash(vQ) | Nash(In(Q)) | Bilan
(%) (%) (%) (%)
386.12 -0.98 9.06 1.47 87.8 69.6 -37 74.1 0.718

Les figuresV.7 etV.8 présentent I'’évolution du taux de remplissageé&dervoir de
production (S/X1) et de réservoir de routage (R/XISpus remarquons que le taux de

remplissage des deux réservoirs diminue pendamdés secs.
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FigureV .6 : Les hydrogrammes des débits observés etlatsdalculés pour
Oued Allala.
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Figure/ .7: Corrélation des débits journaliers simulésbetervés d’Oued Allala
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’écoulement dans les oueds obéit a un régime sirdfwrigine pluvial, des crues
subites durant la période pluvieuse et un débiiatjé souvent nul pendant la période seche.
Les apports annuels et mensuels sont d'une irréguiaterannuelle importante en plus d’'une
décroissance continue depuis plusieurs années.
Durant ces dernieres années le phénoméne des afra@les inondations a pris une grande
envergure, en causant des dégats humains (pertdedget des dégats matériels (perte des
surfaces agricoles et des infrastructures), soarémm dés le début de I'année hydrologique
avec les pluies d’automne trouve un sol nu estidéfrsur presque toute la superficie de la
région provoquant ainsi une érosion importanteu@ab 1500 t/kAfan au niveau du bassin
de Oued Allala (Remaoun ;2007). Cet état de fditaeforigine de plusieurs problemes
environnementaux.
Notre étude repose sur la modélisation et le fonagment hydrologique au sein du bassin
versant de Oued Allala.
Actuellement le modele GR4J est le plus apte a éal@s repenses a une grande partie des
questions d’hydrologie opérationnelle dans le domales prévision des risques de crues et
des inondations. limplique aussi une détermination numérique (calageleurs parameétres
physiques.
Les résultats trouvées permettes de nous donmdgues particularités sur le bassin versant
étudié. Il est caractérisé par une forme allonggeimée par un indice de compacité assez
élevé Kc =1.33
Sur le plan géomorphologique le bassin versantwed@llala pressente des caractéristiques
traduisant un comportement qui favorise le ruissedint a I'infiltration.
La dominance des formations lithologiques de ted#islé perméabilité qui dépasse les 50 %
favorise I'écoulement de surface.
Le caractere altitudinal principal se traduit pawe uépartition fréquentielle dominante des
classes d’altitude inférieure a 400 m et qui oecti,8 % de la surface total du bassin.
Les régimes pluviométriques et thermiques marqu&mnée par deux saisons bien
distinctes : une saison froide et humide avec uneigmeétrie qui atteint parfois 150 mm par
jour et une saison chaude et seche avec une émappimation tres élevée due aux
températures élevées qui atteint leurs maximumdagerie mois de juillet. Le total potentiel

évaporatoire est égale a 85.61 cm/an
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Conclusion générale

Le réseau hydrographigue est dense (Dd = 5.57rkéhsaractérisé par des conditions
favorables & la formations des écoulements supelifis qui atteint parfois 27ifs.
(Remaoun ; 2007).

Dans cette étude de modélisation pluie-débit nhaum & suivit une approche comparative
globale (qualitative et quantitative) permettant fd@der des modeles simples, fiables,
nécessitant peu de données et facile a mettre eredgterrin et al ; 2003).

Nous avons regroupés les formulations mathématigiess quatre parameétres du modéle
correspondant a la fonction de production et laction d’échange qui représentent les
processus de régénération des débits.

Le modele GR4J donne un échange souterrain tiale fguii correspond a une infiltration peu
importante, chose qui reflete la lithologie réelenotre bassin.

Nous avons aussi démontré que le modéle GR4J rmodifiésente des simulations
acceptables pour le systeme hydrologique du bassgant de Oued Allala et cela témoigne

de son homogeénéité.
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Glossaire

Aridité : c’est un phénoméne climatique impliquant une gimétrie faible. Dans les régions dites
arides, les précipitations sont inférieures a pétanspiration potentielle (notée ETP) données de
2009. L'aridité étant une notion spatiale, uneaégieut étre qualifiée d'aride et non une péri&tle.

est d'ailleurs marquée sur prés de 30 % des Eorementales

Bassin versant :c’est une aire délimitée par des lignes de crins laquelle toutes les eaux tombées
alimentent un méme exutoire : cours d'eau, lac, owrangtc. Chaque bassin versant se subdivise en
un certain nombre de bassins élémentaires (pafmelés « sous-bassin versant ») correspondant a la
surface d'alimentation des affluents se jetant dawcsurs d’eau principal.

Courbe IDF (Intensité — Durée - Fréquence) courbe donnant la probabilité de diverses intessité
de pluie de courte durée pour diverses durées diewrdonné. Il s’agit souvent d une famille de
courbes, dont chacune représente une certaineefiégud occurrence ou une certaine période de
retour exprimée en années

Cours d'eau : tout chenal superficiel ou souterrain dans legi&toule un flux d'eau continu ou
temporaire. Généralement, ce terme s'applique aexaux naturels. On emploie plutét le terme
« canal » pour désigner un chenal artificiel, éngjpe avec de longues lignes droites.

Crue : c'est le fait qu'un cours d'eau déborde de somiliteur, apres de fortes pluies, une fracture
terrestre en profondeur qui libére des nappes pués ou la fonte des neiges.

Crue-éclair : c’'est le fait qu'une riviére ou un ruisseau sertbitement de son lit a la suite de pluies
torrentielles, généralement de durée limitée smss arages. Ce phénomeéne est fréquent dans les
régions montagneuses ou le ruissellement des peetedes vallées est trés rapide. La pluie peut se
produire loin de la zone inondée car elle est gultét de la concentration de I'eau tombant sur le
bassin hydrique vers le point le plus bas.

Embouchure : c’est le lieu ou un cours d'eau se jette ; danacirune mer ou un océan.
Les fleuves qui se jettent dans un océan ou adiksemarées se terminent paragtuaire.
Les fleuves qui se jettent dans une mer sans rsartegminent par udelta (ex. le Nil)

Etiage : correspond statistiquement (sur plusieurs annéda)période de I'année ol le débit d’un
cours d'eau atteint son point le plus bas (bassaes).eCette valeur est annuelle. Il intervient gand
une période de sécheresse forte et prolongée quiée fortement aggravée par des températures
élevées favorisant I'évaporation, et par les porapagricoles a fin d'irrigation.

Evapotranspiration réelle (ETR) ; c'est I'eau réellement « perdue » sous formeageur (en fait une
partie sera recyclée sous forme de rosée ou piaaii)

Evapotranspiration potentielle (ETP); c'est l'eau susceptible d'étre perdue dansmniémes
conditions quand elle n'est plus facteur limitant.

Hydrogramme : c’est une représentation graphique montrant le@tan du débit instantané dans un
cours d’eau en fonction du temps. Pour les bestesscalculs hydrauliques, on introduit souvent un
hydrogramme synthétique, qui vérifie un certain hoende propriétés (débit de pointe, volume de
crue, différents temps caractéristiques) similaaag crues de la riviere étudiée, mais présente une
forme beaucoup plus simple (en général, courbe aveseul pic de crue).

Hydrogramme unitaire : c’est 'hydrogramme d’une crue générée par une ploitaire, c’est-a-dire

une pluie d’'intensité constante sur une certairréalet dont le cumul est de 1 mm; cette notion sert
dans les méthodes de transformation pluie- débit.
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Indice d'aridité : 1l existe une multitude d'indices et de formulesttaines basées sur des criteres
climatologiques, d'autres biogéographiques. Paous tces indices, les plus connus restent ceux
d'’Emmanuel de Martonne (1926 a 1941), de CharleséWa hornthwaite (1948), et de Bagnouls et
Gaussen (1953 & 1957).Selon Gaussen, une périateéealcest dite aride, quand: P<2*T (P:
précipitations totales en mm sur une période danhédéempérature moyenne en °C sur une période
donnée). Cet indice est trés utile quant a l'atilisn d'un diagramme ombrothermique, ce dernier
toujours construit sur le modele d'échelle : 1 °@mm.

Intensité : c’est la vitesse de précipitation d’'une pluie général mesuré en mm/h.

Ligne de partage des eaux désigne une limite géographique qui divise unittére en un ou
plusieurs bassins versants. Plus précisément, atpielcoté de cette ligne, les eaux s’écollefine

dans des directions différentes. Elle est proches pas confondue avec les lignes de crétes ; des
couches géologiques profondes et imperméables peakecsffet diriger I'eau dans une vallée séparée
de la vallée ou cette pluie est tombée par uneldgcréte. La ligne de partage des eaux sert sbuve
de base juridique a la délimitation de frontieraaslles zones montagneuses, comme c’est le cas, par
exemple, dans les Alpes entre la France et I'ltalie

Lit majeur : c’est I'espace occupé par le cours d'eau loresiplss grandes crues.

Lit mineur : c'est I'espace occupé, en permanence ou tempositepar un cours d'eau. C'est la
zone limitée par les berges.

Loi de Gumbel : En théorie des probabilités, la distribution dev®el, nommée d'aprés Emil Julius
Gumbel, est une distribution de probabilité corginuC'est une distribution particulierement
importante en théorie des valeurs extrémes : taldition de Gumbel est une bonne approximation de
la loi du maximum d'un échantillon de variablesatdées indépendantes et de méme loi, dés que cette
loi appartient, précisément, au domaine d'attraati® la loi de Gumbel. Parmi les lois appartenant a
domaine d'attraction de la loi de Gumbel, on contgtei exponentiellel. La distribution de Gumbel
peut, par exemple, servir a prévoir le niveau dassd'un fleuve, si on posséde le relevé dessiébit
sur dix ans.

Pluie brute : c’est la quantité de pluie mesurée par un Plugipige sur une certaine durée t. Une
partie de la lame d'eau tombée contribue directéndefa crue, une autre partie sera infiltrée,
interceptée par les végétaux. Selon I'état dutsoix(de saturation du sol) et I'intensité de ldaglun
écoulement superficiel est en effet provoqué patuee.

Pluie nette : Si la pluie dure suffisamment longtemps, une pailt I'eau infiltrée peut également
participer & la crue (écoulement hypodermique).quantité de pluie qui participe a la crue par
ruissellement ou écoulement hypodermique est appdlde nette.

Pluie utile: la quantité de pluie qui participe a I'écoulemeinect est appelée pluie utile.

Pluviometre : c’est un comprenant un dispositif d'enregistrenworitinu de la hauteur d'eau des
précipitations. La mesure utilisée est généraleneemillimetre.

Régime hydrologique : désigne I'ensemble des variations de I'état et adractéristiques d'une
formation aquatique, qui se répétent régulierendanis le temps et dans l'espace et passent par des
variations cycliques, par exemple, saisonnierefinfitlén du Glossaire International d’Hydrologie).
Les régimes hydrologiques de base des cours deatules régime glaciaire, le régime nival et le
régime pluvial, appelés ainsi d'apres l'origind'eu : glace, neige ou pluie.

Temps de concentration c’est le temps maximal pour qu’une goutte parctaut le bassin versant
entre I'endroit ou elle tombe et I'exutoire de @es&in.
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