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Introduction

Introduction

L'hydrologie de surface est la science aitdressentiellement des problémes qualitatifs
et quantitatifs des écoulements a la surface denemts. Ces problemes se raménent
généralement a des prévisions (associer a uneidateertaine grandeur) ou des
prédéterminations (associer a une grandeur unareprobabilité) de débits ou de volume
en un point ou sur une surface (Laborde, 2000)

La connaissance des quantiles des précipitaterfréquences rares est nécessaire pour la
conception des ouvrages hydrauliques tels queuesges de protection contre les
inondations, les réseaux d’assainissement plutddues de nombreuses applications
d’'ingénierie. L'estimation de ces fréquences efficde car les événements extrémes par
définition sont rares et les données disponiblealément proviennent souvent des
observations de courte durée, insuffisantes pouvgioestimer les quantiles extrémes de

maniéere fiable (Benabdesselam et al., 2013)

Pour résoudre ce probleme, on a recours aljaa régionale. Dans le concept de
régionalisation, introduit par Darlymple (1960)trading space for time », on utilise les
données de plusieurs sites pour estimer les gaamtd la variable a chaque site d’'une
région bien définie. Les estimations des quantitgenues a partir de I'échantillon régional
sont considérées comme plus précises (Hosking BisWI®97).

Initialement, les méthodes d’analyse fréquatietiont été élaborées pour I'estimation des
crues. Les méthodes de régionalisation des crtresluites par Dalrymple en 1960 ont été
continuellement développées depuis, par des charch@rehys (1996), Ouarda et al. (1999
; 2008) ont présenté et comparer les difféerentabodés de régionalisation des crues.

Le probleme posé dans le cadre de cette étudeqriedt région d’étude est menacée par
des inondations. L’objectif de notre travail c’dst prévenir ce fléau, pour cela, nous avons
utilisé des méthodes statistiques pour détermasepiécipitations maximales pour des
périodes de retour différentes ainsi les débitshuiteest de chercher quelle est la méthode
statistique la plus représentative et qui donrmleajustement. Dans ce travail, nous avons
utilisé deux logiciels, 'Excel et HYFRAN.

Notre étude s’articulera sur trois chapitres:

Une revue bibliographique, passe par un aperclesyrécipitations, les débits,
I'inondation, la crue et les méthodes utiliséesrgaudier I'analyse fréquentielle ;

Le second chapitre, intitulé les caractéristiguebaksin versant de I'oued Bellah ;

Dans le troisiéme, nous tenterons appliguer leboaéts d'ajustement a I'aide d’Excel et
HYFRAN pour déterminer les grandeurs de pointesapgiodes de retour.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion
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I.1 Précipitations
Les précipitations constituent la principale «eatréles principaux systémes hydrologiques

continentaux que sont les bassins versants. Cel’'sasemble des eaux météoriques qui
tombent sur la surface de la terre, tant sousddrquide (Pluie, averse) que sous forme
solide (neige, grésil, gréle) et les précipitasialéposées ou occultes (rosée, gelée blanche,
givre,...). Elles sont provoquées par un changememempérature ou de pression.

La hauteur de précipitation est la hauteur derzela’eau précipitée qui s’accumulerait sur
une surface horizontale si toutes les précipitatipgataient immobilisées sous forme liquide.
Son unité de mesure est le millimetre. 8ne surface de 1 ha, 1mm de pluie représente 10
m3 d’eau (Aidi, 2014).

I.1.1 Classification des précipitations

Les précipitations peuvent étre classées engroisipaux types :

+ Précipitations de convection ;
+ Précipitations orographiques ;
+ Précipitations cyclonique ou de front.

Elles correspondent a différents mécanismes d'ascee (formation des nuages) et
présentent des caractéristiques d’intensité etidseddiverses (Touaibia, 2004).

[.1.1.1 Précipitations de convection

Par temps chaud, les masses d’air situées au &gesithu sol, chauffées par I'action du soleil
s’élevent. Il se forme alors des cellules de cotiwecdans lesquelles les masses dair
atteignent le niveau de condensation, il y a foromatlu nuage. La condensation en libérant
des calories permet la poursuite de I'ascensios. igges atteignent une altitude ou la
température sera suffisamment basse et l'airessufiment turbulent pour que les pluies se
déclenchent (figure 1.1). Ces pluies se produisentout dans les zones ou l'aire se chauffe
durant la matinée et les pluies éclatent danséspnidi (Aidi, 2014).
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Figure |.Précipitations de convection (Laborde, 2000)

[.1.1.2 Précipitations orographiques

Si une masse d'air se déplacant horizontalemeobnére un obstacle topographique (chaine
de montagnes par exemple), il s'ensuit une élévaliis masses d'air et par conséquent leur
refroidissement. Comme précédemment, on obtientpdasipitations sous forme de pluie

mais aussi, si l'altitude est suffisante, de lag@eApres le passage de la chaine, l'air va
redescendre, se comprimer et se réchauffer (figRyeOn a alors des vents chauds et secs

(effet de Foehn) (Aidi, 2014).

Plue

Air humide > /'

Figure 1.2 Précipitations orographiques (Laborde, 2000)
3
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[.1.1.3 Précipitations de front

Lorsque plusieurs masses d'air de propriétés diifés se rencontrent, les plus chaudes et
les plus humides sont poussés vers les hauteadakitou elles se refroidissent et se
condensent (Figure. 1.3). Ce sont ces précipitatigm sont les plus importantes, les plus
longues et les plus fréquentes sous nos climatséeia (Aidi, 2014).

Air chaud Air froid

Figure I.3Précipitations de front (Laborde, 2000)

[.1.2 Mesure des précipitations
Quelle que soit la forme de la précipitation, ladgiiou solide, on mesure la quantité d'eau

tombée durant un certain laps de temps. On I'expgéméralement en hauteur d’eau tombée
horizontale (mm) ou en intensité (mm/h ou mm/mms principaux instruments de mesures
des précipitations sont le pluviométre et le plgvaphe (Aidi, 2014).

[.1.2.1 Pluviometre
N’'importe quel récipient ouvert pourrait servir dduviometre, mais pour que les

observations soient fiables et précises et sudomtparables, il est indispensable d’utiliser
des pluviométres normalisés ayant des caractéregigropres : I'ouverture du pluviométre
doit étre horizontale, I'erreur doit étre inferieud 1% pour chaque degré d’inclinaison
(Aidi, 2014).

A une méme station, pour une méme hauteur de jta@p, la quantité d’eau recueillie est
variable suivant la hauteur de la surface réceptda pluviométre par rapport au sol.
Généralement, les pluviometres sont installés ltiegerte que I'aréte de la bague soita 1 m
au dessus de la surface du sol (Aidi, 2014).

Les pluviométres doivent étre éloignés de chagstacke d’'une distance au moins égale a 4
fois la hauteur de l'obstacle. Le pluviométre est appareil simple ayant une surface
réceptrice limitée par une bague. L’'eau qui traxeette surface est dirigée par un entonnoir
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vers un seau récepte(ffigure 1.4) . Si, durant un certain intervalle @gnpsAt, on a
récupéré un volume V a travers la surface récep8ida hauteur de pluie, lFbmbée est :

Dans la pratique, on adjoint & chaque pluviometre éprouvette graduée (fonction de la
surface réceptrice S) qui permet la lecture dirdeté en 1/10 éme mm.

FiguretlPluviometre (ANRH, 2018)

[.1.2.2 Pluviographe

Dans les études hydrologiques, il est importanta®naitre non seulement la lame d’eau
précipitée totale pour une période donnée, maisi aasvariation dans le temps, c.-ad.son
intensité en mm/h ou en mm/mn, surtout lors d’uverse(Figure 1.5) . Ces appareils sont
destinés a I'enregistrement de la hauteur de mumeulée en fonction du temps. Plusieurs
types de pluviographe existant : les pluviographesigets basculeurs, les pluviographes a
balance et les pluviographes a siphon. L'apparmilplus utilisé actuellement est le
pluviographe a augets basculeurs (Aidi, 2014).

Figure I.Pluviographe a augets basculeurs(ANRH, 2018)
5
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[.2 Inondation

[.2.1 Définition

L'inondation est une submersion, rapide ou lerteyedzone habituellement hors d'eau. Le
risque d'inondation est la conséguence de deux asames : I'eau qui peut sortir de son lit
habituel d'écoulement et 'hnomme qui s'installesdaspace alluvial pour y implanter toutes
sortes de constructions, d'équipements et d'adiviMadaoui, 2016). Autrement dit,
I'inondation est une submersion temporaire pawul’da terres qui ne sont pas submergées en
temps normal.

[.2.2 Causes provoquant une inondation

Généralement, on peut définir trois (3) principalasses qui provoquent I'inondation :

+ Les inondations liées a des situations météorolmgigemarquables se traduisant par
une forte pluviosité ;

+ Les inondations provoquées par des facteurs lieffét de 'homme ;

+ Les inondations produites dans des régions préagentsn environnement
topographique défavorables (Bouguetof, 2015).

| .2.3 Différents types d’'inondations

On distingue trois types d'inondation :

[.2.3.1 Inondations de plaines se produisent lorsque la riviere sort lentemensale lit
mineur et inonde la plaine pendant une périoddivelaent longue. La riviére occupe son
lit moyen et éventuellement son lit majeur. Apré® wu plusieurs années pluvieuses, |l
arrive que la nappe affleure et qu'une inondatipopntanée se produise : on parle
d'inondation par remontée de nappe phréatique. H@agmene concerne particulierement
les terrains bas ou mal drainés. Sa dynamique l|patdure plusieurs semaines. Ces
inondations sont possibles dans certaines zonescagguses des vallées de 'Essonne et de
la Juine (www.prim.netonsulté le 10/06/2018)

1.2.3.2 Formation rapide de crues torrentielles lorsque des précipitations intenses, telles
des averses violentes, tombent sur tout un bassisant, ou sur une portion de bassin
versant, les eaux ruissellent et se concentrerdeag@nt dans le cours d'eau, engendrant des
crues torrentielles brutales et violentes. Le callesu transporte de grandes quantités de
sédiments, ce qui se traduit par une forte érodiolit et un dépot des matiéres transportées.
Ces dernieres peuvent former des barrages, apeeibacles, qui, s'ils viennent a céder,
libérent une énergie pouvant aggraver les dégas. tgpes d’'inondations sont rares en
Essonne, elles peuvent toutefois se produire dartad d’'orage violent localisés sur des
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bassins versants d’alimentation de petits ruisséaplantés sur des coteaux présentant de
fortes pentes (www.prim.nebnsulté le 10/06/2018).

1.2.3.3 Ruissellement pluvial limperméabilisation du sol par les aménagements
(batiments, voiries, parkings, etc.) et par lestigues culturales limite l'infiltration des
précipitations et accentue le ruissellement. Cexiasionne souvent la saturation et le
refoulement du réseau d'assainissement des eaubalphl Il en résulte des écoulements
plus ou moins importants et souvent rapides dassries. Les territoires fortement
urbanisés du Nord du département de 'Essonnepsotitulierement sensibles a ce dernier
type d’inondations ( www.prim.neonsulté le 10/06/2018)

[.2.4 Aléa inondation
Quatre parameétres principaux sont nécessairesquallifier I'aléa inondation

1.2.4.1 Période de retour de crues

On associe souvent a la notion de crue la notiopé@de de retour (crue décennale,
centennale, milléniale, etc.) : plus cette périedegrande, plus les débits et l'intensité sont
importants. On distingue par ordre croissant :

+ les crues fréquentes, dont la période de retowrossprise entre un et deux ans ;
+ les crues moyennes, dont la période de retouespiise entre dix et vingt ans ;
+ les crues exceptionnelles, dont la période de retsiude I'ordre de cent ans ;

+ la crue maximale vraisemblable, qui occupe l'irdétgr du lit majeur.

Les événements les plus souvent représentés sarttad'aléa sont la crue décennalg)Q
et la crue centennale {§J. L'aléa de référence servant de base a I'élaborates
documents réglementaires correspond a I'‘événenemtérmal ou au plus fort événement
connu, s'il présente une fréquence supérieuretaaosr(Yahiaoui, 2012).

La période de retoursTest définie comme étant l'intervalle de temps nmogatre deux
événements, dont l'intensité atteint ou dépasseeurain seuil s figure 1.6. Cela veut dire
gue sur un intervalle de tempg Ty a en moyenne un événement d’intensité sepémou
égale a s. Jest compté dans une unité de temps arbitrairehydrologie le plus souvent
c'est « l'année» (Regis, 1981 ; Gilles, 2006 cigx Belarbi, 2010). Un événement de
période de retour T a en moyenne une probabilif€ de se produire chaque année (Gilles,
2006).

Nous reliant la période de retour a la probabdieédépassement, P(x) = Prob (X> x), ou de
non-dépassement P’= 1-P = Prob (X < x) ; de larfaggovante : T = 1/P = 1/1-P’

Avec,

T : Période de retour (anneées) ;
P : Probabilité au dépassement ;
P’ Probabilité au non dépassement.
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L’avantage de la période de retour est de rendrs lparlante » la notion de probabilité
d’occurrenceFigure. 1.6) .les phénomenes extrémes sont enagtaiciés a des probabilités
d’occurrence trés petite, pour les peuples andieysa peu de difference entre 0,01 et
0,001, alors qu’en terme de probabilité des phémemextrémes, c’est une différence
colossale.

-
Ll

Figure 1.6 Définition de la notion de période de retour (Laeet al., 2007-2008).

1.2.4.2 Hauteur et durée de submersion

La hauteur de submersion peut avoir un impact itaporsur le bati, notamment lorsqu'elle
dépasse la cote de référence. La structure portiuskabitation peut étre endommageée et
les sols et murs gorgés d'eau.

Lorsque la durée de submersion est importante (gupé a 24 h voire 48 h), des problémes
sanitaires peuvent survenir, I'eau étant souvdat santaminée par les égouts ou parfois le
mazout échappé des cuves.

Pour I'homme, on considére généralement que ddsuraud'eau supérieures a 50 cm sont
dangereuses. A titre d'exemple, une voiture commendotter a partir de 30 cm d'eau
(www.prim.netconsulté le 10/06/2018).

1.2.4.3 Vitesse du courant

La vitesse d'écoulement est conditionnée par léepdunlit et sa rugosité. Elle peut atteindre
plusieurs meétres par seconde. La dangerosité dmul&ment dépend du couple

hauteur/vitesse. A titre d'exemple, & partir deOOB/s, la vitesse du courant devient
dangereuse pour I'homme, avec un risque d'étre reénpar le cours d'eau ou d'étre blessé
par des objets charriés a vive allure (www.primguetsulté le 10/06/2018).
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[.2.4.4 Volume de matiére transportée

Ce volume est communément appelé « transport selides'agit de matériaux (argiles,
limons, sables, graviers, galets, blocs, etc.)reavant dans les cours d'eau, et dont le
transport peut s'effectuer soit par suspension B@aus, soit par déplacement sur le fond du
lit, du fait des forces liées au courant. Le terdeetransport solide ne comprend pas le
transport des flottants (bois morts...).

Chacun des trois derniers parameétres a plus ousnddmportance selon les caractéristiques
morphodynamiques de la riviere. Par exemple, I'mléadation d'une riviere, dont la pente
en long est faible (inférieure & 0,1 %) sera surtawmactérisé par la hauteur et la durée de
submersion. L'aléa inondation d'une riviére toiediet sera essentiellement caractérisé par
une vitesse du courant élevée et un fort transpolide (www.prim.netconsulté le
10/06/2018).

1.3 Crues

|.3.1 Définitions

Une crue est une augmentation de la quantité dyeas’écoule dans un cours d’'eau. La
moitié des catastrophes naturelles mondiales smindndations (www.prim.heonsulté le
10/06/2018). Dans la littérature spécifique il éxiglusieurs définitions de la notion de crue
(Hingray et al., 2009 ; Laborde, 2009 ; WMO, 20¥hgey, 2016). En général, une crue est
définie comme une ou plusieurs augmentation raptdexceptionnelle du débit de cours
d’eau pendant une durée déterminée durant lageetiébit dépasse un certain multiple du
débit moyen annuel, suivie d’'une décrue jusqu’aniveau de débit voisin de celui de
départ. La crue est simple si elle présente uné qminte et complexe si elle présente
plusieurs pointes. La crue doit étre distinguédidendation. L’inondation correspond au
débordement des eaux hors du lit mineur en riviereles berges d’un lac. Une crue ne
conduit pas nécessairement a une inondation (Hyregral., 2009 ; Hachemi ., 2017).

Le débit d’'un cours d'eau en un point donné egbleme d'eau passant en ce point pendant
une unité de temps ; il s'exprime ®d/s ou enl/s (www.prim.net). Les débits liquides sont
obtenus de deux facons: sur la base de la courlh@ralge a partir des hauteurs d’eau lues
sur une échelle limnimétrique d'une part, et papald@lement des hauteurs d'eau
enregistrées par un limnigraphe a flotteur, d’aptg.
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1.3.2 Processus de formation des crues

Comprendre ce processus de formation des cruesntexianalyser les différents facteurs
concourant a la formation et a 'augmentation terape des débits d’'un cours d’eau. En
simplifiant, on distingue :

L’eau mobilisable : constituée de I'eau recue par le bassin versant.

Le ruissellemert : qui correspond a la part de 'eau qui n'a pmfdtrer dans le sol. Il
dépend de la nature du sol, de sa pente, de sapatcan de surface et de lintensité de
I'épisode pluvieux.

Le temps de concentration: qui est défini par la durée nécessaire pour u@er’'goutte
d’eau partant du point le plus éloigné de I'exwgoitu bassin versant parvienne jusqu’a
celui-ci. La propagation de I'onde de crue : gsii #®nction de la structure du lit et de la
vallée alluviale, notamment de la pente et descténatiques du champ d’inondation
(Asnouni, 2014).

[.3.3 Contrble des crues

Le but du controle des crues est de supprimer ouédeire les dégats causés par
I'inondation des terres riveraines ou par l'effengdent d'ouvrages tels que barrages, quais
ou ponts. Il existe deux moyens techniques prinoipa

a)- Les réservoirs qui peuvent retenir temporairenuegt partie des eaux et ainsi écréter la
crue et en étaler le passage, a débit réduit,reuplus longue période ;

b)- Les levées bordant les cours d'eau pour protégdefres riveraines en contenant la crue
dans ce lit artificiel ; la pointe peut s'en treuwelevée par les eaux qui s'étalaient
auparavant sur les terres inondées (www.prim.neswee le 10/06/2018).

[.4 Apercu sur analyse fréquentielle

L'analyse fréquentielle est une méthode statistidgigrédiction consistant a étudier les
événements passeés, caractéristiques d'un proadmsné (hydrologique ou autre), afin d'en
définir les probabilités d'apparition future (Maylat Musy, 1999 ; Chsinsete, 2005).

Cette prédiction repose sur la définition et laemes ceuvre d'un modele fréquentiel, qui est
une équation décrivant le comportement statisttjue processus. Ces modeles décrivent la
probabilité d'apparition d'un événement de valeumee.

L'analyse fréquentielle fait appel a diverses tegples statistiques et constitue une filiere
complexe qu'il convient de traiter avec beaucoupigieeur. Ses diverses étapes peuvent
étre schématisées tres simplement selon le diagessnmaniFigure 1.7) :
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Définition des buts de I'analyse

l

Constitution d’'une série de valeurs

l

Contrble de la série de valeurs

Choix du modéle fréquentiel

l

Ajustement du modéle fréquentiel

l

Controéle de I'ajustement

Analyse des incertitudes

l

Exploitation du modéle fréquentiel

Figuré.7 Principales étapes de l'analyse fréquentielle.

I.5 Apercu sur les méthodes utilisées

[.5.1 Loi de Gumbel :est la plus utilisée. Si I'opération est répétéepdusieurs pas de
temps, on obtient la variation de l'intensité akeedurée de la pluie pour différents temps de
retour, c'est a dire des courbes IDF de la statimsidérée sur la période analysée. La loi de
Gumbel est souvent utilisée pour ajuster les sé&lespluies maximales et les débits
correspondants. Le caractére exponentiel de cedtebdtion est décrit par la pente de la
droite d’ajustement des pluies observées. La peateette droite est le Gradient de cette
distribution Exponentielle, d’ou le nom de la mathdsradex.

La fonction de répartition de la loi de Gumbel Fgexprime de la maniére suivante :

F(x) = —exp(— exp [— i RD

b e (1L2)

Avec, la variable réduite suivante :

Ou, a et b sont les paramétres du modele de Gurbasdllistribution s’écrit alors de la
maniére suivante :

F(X) =-exp (-exp[-U] ) cecvvvvveeieieeiiiiieieennn. (114)
et

11
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u=-n-INFX)) oo (1LB)

L’avantage d'utiliser la variable réduite est giexpression d’un quantile est alors linéaire
Xq= a + b*y. En conséquence, des lors que les points de i &é&qjuster peuvent étre

reportés dans un systéme d'axes x et u , il essiple d’ajuster une droite qui passe le
mieux par ces points et d’en déduire les deux paii@® a et b de la loi. L'estimation des
parameétres a et b de I'ajustement peut se faigghggaement (ajustement a I'ceil ou a l'aide
d’une régression statistique).

.5.2 Méthode des moments

La méthode des moments consiste a égaler les mgrestéchantillons avec les moments
théoriques de la loi. Par la méthode des momestpdeametres a et b sont calculés d’aprés
les formules :

£=£&
iy
@ HETEY qvec? = U772 (constante dEUlEr). ..vviieieeiieeenn (1.6)

Avec,

& écart-type des valeurs composant I'échantillon.
#: moyenne de I'échantillon.

Des lors il est possible d’estimer les débits danteprésentation graphique est une droite
d’équation :

O =abu e uD

Avec, u : variable réduite.

[.5.3 Loi de Pearson type IlI

Les lois de Pearson représentent des structurggignas simples et de forme assez souple
pour s'ajuster a de nombreux types de courbesiexgdales. La loi de Pearson Il est tres
utilisée malgré son comportement exponentiel &rlinqui conduit peut-étre a attribuer de
trop faibles probabilités aux crues tres fortegtidani, 1981).

La fréquence au non-dépassement a pour expression

F(X) ﬂi}r:. Frar™e™ (1.8)
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ou,

F(x) : fréquence au non-dépassement ;

t(y): étant la fonction gamma compléte ;

y: est le paramétre de forme positif.

[.5.4 Lois exponentielles

L'expression générale est la suivante pour la fonate répartition :

F) =24 i (19)

F(x) étant la fréquence au non dépassement. Sedoraleurs et signes des parametres de
forme d et d'échelle s, on a les lois particuliess@santes (Zerhouni, 1981) :

a) s et d positif, loi Goodrich

FX)=1-e™ ..., (1.20)
b) s positif, d négatif : loi de Frechet.
FX)=e™ . i (11110)

[.5.5 Loi Halphen type A

La paramétrisation utilisée pour la loi Halphengypest donnée par la fonction de densité :

FOO = ——— 2" exp(=B(=+2)), avecy > 0 .ooovrreccvc e (112)

2m K, (20)
Ou,
K, est la fonction de Bessel de type 2 modifiee, thest le paramétre de positian>0 le
premier parametre de formeo—< v < « le deuxieme paramétre de forme. Pour plus

d’'information concernant la loi HA nous référon®earreault, Bobée et Rasmussen (1999a)
et Perreault, Bobée et Rasmussen (1999b).

I.5.6 Loi des fuites

Pour la loi des fuites (Bernier et Fandeux 197Ripstein 1981), la fonction densité de
probabilité est:

-4 gz At —
o L E
Ae T s =

13
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ou,

A est le parametre de forme positif;

s le parametre d’échelle positif; 4

A le fonction de Bessel modifiée d’ordre 1.

Ses caractéristiques descriptives sont la moyehlaevariance estimées par la méthode du
maximum de vraisemblance :

.5.7 Loi de Gamma

Une variable aléatoire X suit la loi Gamma de paries ped (p>0,0>0) notée (p,
O ) si sa densité est :

F)=Z e 2P~ 10,40 [ oo (1.16)

Avec,

T(x) = _I:x e % xP71 dx

[.6 Logiciel Hyfran

Hyfran est un logiciel dont le but est d’effectliajustement de plusieurs lois statistiques a
une série de données, il permet de simplifier $gment d’une distribution statistique a un
échantillon aléatoire. Ce logiciel a été développe'INRS-EAU en collaboration avec le
service hydraulique (division hydrologie) d’Hydrai€bec. Il est initialement congu pour
'analyse de fréquence des événements extrémes (f&insotra, 2008 ; site web cité par
Belarbi, 2010).
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Introduction

Le bassin versant de I'oued Bellah a été choisimenbassin d’application de notre
travail pour la diversité des données qui y sospainibles, et malgré I'absence quasi-
totale d’études sur ce bassin. L’abondance desé#mnsemble parfois induire une vision
globale satisfaisante du bassin versant. En fst,choses ne sont pas si simples et les
mesures dont on dispose, ainsi que les intermp@aiqui en découlent sont parfois
complexes. Nous présentons ici les principalasatéristiques du bassin versant, les
données du milieu physique dont nous disposonéntdrprétation que nous pouvons
en faire quant au fonctionnement hydrologiqueakee site d’étude.

[I.1 Situation géographique

Le bassin versant de I'oued Bellah au niveau du ph 11 s’étend sur une superficie
de 55 Kmz2, Bassin du cotiers algérois, il est sauéne centaine de kilometres a
I'Ouest de la capitale Alger. Faisant partie @l&llaya de Tipazadl est entre 2°9'33,84"
et 2°16'1,2" de longitude Est et entre 36°30'7¢8@6°36'41,76" de latitude Nord (figure
[1.1). Il est limité au Nord par la mer Méditerrané I'Est par la wilaya de Tipaza, au
Sud et Sud Ouest par la wilaya de Ain Defla etQuést par la wilaya de Chlef
(Elahcene,2013)..

1.2 Le relief

Sur les cartes, le relief est indiqué par les cesirbde niveau joignant les points
d’égale altitude. Il est souvent caractérisé paolarbe hypsométrique. Le bassin d’étude
présente un relief montagneux, tectoniquementgiissé et bouleversé, n’offrant que de
rares espaces plats et dont la terminaisord e fait dans une grande proportion
assez brutalement par des formes littorales tgllesles falaises, etc. Il se trouve a une
altitude moyenne de 254 m. l'altitude a I'exutoio@, se situe la station de Pont RN 11,
est de 25 m. Du Nord vers le Sud, le relief prdfampleur ou on note une céte

maximale de 736 m (Elahcene,2013).
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Figure 1.1 Situation de la région d’étude (oued Bellah)(Elatecg2013)
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1.3 Les pentes

La carte des pentes du bassin versant aleed’ Bellah est élaborée au 1560
(figure 11.2). La pente est l'un des éléments plus dominants du relief, qui
permet de quantifier son énergie.

La raideur de la pente constitue, en effet, soitacteur favorable soit une contrainte pour
'aménagement de la région, dans la mesure oubic@® a d’autres facteurs naturels,
elle favorise I'érosion des sols qui se trouvel¢@levement et a I'entrainement par les
eaux de ruissellement. Tandis que la pente quae@st faible peut étre considérée comme
potentialité, car elle permet une utilisationfpenante performante (Elahcene,2013).

LEGENDE

eesess Limite de lea commune
Classes des pentes
[t ] de0a3%

de 32 12.5%
de 12.52 25%

>225%

b
=

ECHELLE
0 100 200 300 400 500

| 1 Il 1
Metres

Figure 1.2 Carte depentes du bassin versant de I'oued Bellah (Elah26@28).
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D’aprés la carte, on constate que les pentes euissgeérieures a 12.5 % occupent dans le
bassin versant une grande place, tandis que ldaespenférieures a 12.5 % occupent le

reste du bassin. Le pourcentage des terredesupentes de 0 a3 % est tres faible
et qui correspondant notamment aux plainesdiés et précisément a I'aval de I'oued.

Ainsi donc, la dominance des fortes pentesstitue une contrainte physique et un
obstacle majeur pour d’éventuels aménagements.edngonclure que le relief de la zone

d’étude se caractérise d’'une maniere générale gamtatrains pentus comme l'indique la

figure.

I1.4 Le contexte géologique

Elle est élaborée au 1/508 (figurell.3). Du point de vue géologique bassin versant
de I'oued Bellah se rattache au grand systeme oigge alpin.

LEGENDE
Marnes et schistes (cénomanien) WE

E Calcaires compacts (cénomanien)
@ Schiste et quartzites (albien)

Marnes et caleaires (sémanien)

[es.3 | Calcaires bréches-poudingues des écailles septent
Calcshistes et bréches jaunes alnocerames
l:l Flysh nummulitique

[izyl] Briche dalomitigue et gypseuse

Léré série éruptive (burdlgallen)

’_T_‘ Marnes bleues

Cite du fossiles i

E Tufs et projections (burdigalien)

Contours déterminés et fictifs

[™-] Super positions anormales

Pleie)

ECHELLE

=1 0 100 200 300400 S00
—_ a1

Metres

Figure 1.3 Carte géologique du bassin versant de I'oued Béliddhcene,2013).
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Du point de vue stratigraphike bassin versant de I'oued Bellah est occupé gmtdrrains
éruptifs, les terrains primaires, les terrains oséaires, les terrains tertiaires et les terrains
guaternaires. Les premiers, n‘apparaissent qu’'emtgruents de faible superficie. lls sont
représentés a I'amont du bassin versant par ledalieh. Les seconds, sont représentés par
une série de schistes et les breches. Les tesagmndaires comportent :

a Le trias, il forme des pointements isolés assez nombreuxs danpérimétre d’étude. I
est formé de calcaires jaunatres.

b Le jurassique, formé des calcaires durs. Il constitue les lignesciétes, les pics et les
falaises.

c Le crétacé,trés largement dominant dans le bassin versasg décompose en 3 étage
distincts :

* Le crétacé inférieur,il est composé de schistes, de quartzites et daiced.

* Le crétacé supérieur,ce dernier est représenté par le sénoniencrétacé supérieur
est formé des marnes schisteuses présergankedtilles de calcaires. Les marnes
cénomaniennes donnent naissance a des sols agridalemoins dans les zones a
topographie favorable ; sur les fortes perg#es sont couvertes de foréts de pins. Ces
formations géologiques sont a vocation ageidotsque la topographie et I'épaisseur du
sol sont favorables et a vocation forestisoe les hauts piémonts en montagne.

Les terrains tertiaires se composent déocene. Ce dernier apparait en de petits
affleurements trés dispersés. Il est formé de nsamte de calcaires. Et, les terrains
guaternaires, ces formations, généralement meutibesient des sols alluviaux profonds a
vocation agricole par excellence. Elles couvrers pdaines littorales et les terrasses
alluviales des oueds.

Du point de vue lithologie, et selon le degré dasténce a I'érosion des roches affleurantes
dans le bassin versant de I'oued Bellah, otingdige trois classifications des roches : les
roches résistantes, moyennement résistantes eégistantes.

Les roches résistantes, ce sont des roches cobgrentes formant un substrat résistant aux
agents érosifs. Ces roches sont les roches éegpét du crétacé inférieur. Les roches
moyennement résistantes, ce sont des rochemsmwdhérentes. Elles présentent un
facies d’alternance ou un mélange de rochesatigas différentes telles que: les marno-
calcaires du sénonien et du cénomanien et desas schisteuses du crétace supérieur.

Et, les roches peu résistantes, ce sont des ratégspeu cohérentes, non consolidées, et
potentiellement érodables telles que: les marodsuddigalien et les dépots du quaternaire.
On signale que les principaux types de solsdin bassin versant de l'oued Bellah se
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répartissent ainsi: les sols alluviaux, dans l#&eadle 'oued Bellah et les sols calcaires, dans
la plus grande partie du bassin versant (Elahcém8)2

[I.5 L'occupation du sol

Etablie a une échelle de 1/500eme (figure II@gtte carte constitue un élément de base
quant a I'étude et I'analyse des facteurs natwelsimains des zones a aménager. Elle nous
aidera dans une large mesure a I'élaboration do plaménagement ayant pour but
I'affectation future et rationnelle dans l'espadu périméetre a I'étude. Cependant, la
préparation de la carte impose I'utilisation det@tographie aérienne (Elahcene,2013).

LEGENDE W—=@)E

[=—] Terres cultivées /
[ Jardins S
[ Jardin sur DRS

[ Parcours
[ Forét dense

[ Forét clair
Reboisement sur DRS
I Maquis dense
[_1Maquis dense sur DRS

[ 1 Magquis clair
Magquis clair sur DRS

E= Erosion

ECHELLE

0 100 200 300 400 500
RN - S SN S R
Metres

Figure 1.4 Carte d’occupation du sol du bassin versant destioBellah (Elahcene,2013).

D’aprés la carte, on rencontre la forét, qui cqroesl a toute surface couverte par un tapis
végétal. Le taux de recouvrement, nous a paimiistinguer une forét dense et une forét
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Chapitre 1l Caractérisation duassin versant

claire. Le reboisement, son but est de protégesdescontre I'érosion ou pour repeupler et
reconstituer la forét. Le maquis, et grace a sasitendu recouvrement permet de
distinguer entre le maquis dense qui Vytremrésenté par un taux de recouvrement
dépassant les 60%, quand ce taux n’est pas att@mparle alors d’'un maquis clair. Et, les
terres cultivéescorrespondent aux terrains de grandes culturesin@& il existe aussi des
jardins et des parcours dispersés dans lpritéa place du bassin versant et avec une
petite superficie.

On peut conclure que, les potentialités forestiémd importantes. Cependant, la majorité

des formations forestieres sont a I'état mdaquis donc dégradés qu’il conviendrait
de densifier et d’'aménager afin de renforcer lhikté physique du versant.

[1.6 Caractéristiques géomorphologiques du bassinersant

Les principales caractéristiques géomorphologigliebassin versant de I'oued Bellah au
droit de la station de Pont RN 11(Elahcene,2018) paesentées par le tableau ci-apres:
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Chapitre I Caractérisation duassin versant

Tableau 1.1 Caractéristiques géomorphologiques du bassin wedeal’oued Bellah
(ANRH, 2018).

Code bassin 020323
S/bassin Catiers Cherchell
Station Pont RN 11
Oued Bellah
MS 01/05/1972
X [m] 458,65

Y [m] 367,50
Surface [Km?] 55
Périmetre du bassin versant [Km] 38
L. thalweg [Km] 16

L. rect. Equivalent [Km] 154
Altitude max. [m] 736
Altitude moy. [m] 254
Altitude min. [m] 25
Indice de compacité 1,44
Indice de pente 0,10
Coefficient de torrentialité 32,76

[1.7 Hydrographie du bassin versant

La nature tendre des matériaux et le régime hydrigégulier a contribué a la formation
d’'un réseau hydrographique trés dense. Les owsed$s en crue durant la période des
pluies mais deviennent inactifs dés que s’annoacaison seche. Le bassin versant de oued
Bellah est drainé par deux cours d’eau principawed Bellah et oued Aizer (figure 11.6)
(Elahcene,2013).
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LEGENDE
—>— Oued permanent ;~ ‘

e QOued temporaire
Source non captée

ECHELLE

0 100 200 300 400 500
J————— 4
Metres

Figure 11.5 Carte des ressources hydriques du bassin versdoued
Bellah(Elahcene,2013).

On signale que, les ressources en eaux supedgistint assez importantes dans la zone
d’étude mais elles sont peu exploitées, tandislegieaux souterraines sont mal connues.
La plupart des sources ne sont pas captées ; te@nagement est nécessaire pour la
satisfaction des besoins de la population en etabj® Le bassin est controlé par la station
hydrométrique Pont RN 11 (coordonnées Lambert (88% m; Y=367,50 m). Elle
dispose de mesures de hauteurs d'eau et des tigbitdes a partir de 01/05/1972 jusqu’a
ce jour .
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Chapitre 1l Caractérisation duassin versant

[1.8 Pluviométrie du bassin versant

Introduction

Plus encore que les facteurs morphologiquligsplogiques et biogéographiques, les
conditions climatiques du bassin versant jouent réle capital dans le comportement
hydrologique des cours deau (Roche, 1963 ; CasarZ01...). Ce sont les
précipitations, surtout liquides, qui constitueat facteur essentiel intervenant par: leur
hauteur totale annuelle qui détermine I'abondatheédie, leur répartition mensuelle et
saisonniere qui influence directement lesgimes hydrologiques et leurs totaux
journaliers et surtout les averses génératricesus.

Le climat est un des principaux facteurs natureis détermine et limite dans une large
mesure de développement de la végétation et dasresl L'étude climatiqgue a pour but
essentiel d’analyser les deux principales caratigues du climat a savoir la pluviométrie
et la température. Ces données permettentdéterminer la durée de la période de
croissance des vegeétaux.

[1.8.1 Apercu sur le climat du bassin

Le climat du bassin versant de 'oued Bellah dsttype semi-aride, humide et froid en
hiver et sec et chaud en été. Les mois les plugealy sont novembre (85 mm) et décembre
(89 mm) (figure 11.6). Le bassin recoit entre 3G0760 mm de pluie par an avec une
moyenne inter-annuelle de 519 mm pour une péritdetale 1973/1974 a 2007/2009 (11.7)

(Elahcene,2013).

100 -

60

40 ~

Moyennes mensuelles des
précipitations {(mm)

s ON D J F M A M 1 1 A
Mois

Figure 1.6 Hauteurs des précipitationsoyennes mensuelles. Poste Bellah RN 11
(1974/1975 a 2006/2007).
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Chapitre III Application des métldes de prédétermination des pluies et des
débits :Oued Bellah

Introduction

Un des méthodes de base de I'analyse de I'occlardigvénements extrémes est I'analyse
fréquentielle. Cette méthode statistique a comnjectb principal d’utiliser des mesures
d’événements passés pour estimer les probabilitdares d'occurrence. L'analyse
fréquentielle est utilisée, en particulier, poutirasr 'ampleur de I'événement temporel
auquel est associé un période de retour. Pouirks fhexiste plusieurs méthodes qu’on va
les appliquer avec les précipitations et les dgbisr le bassin versant de I'Oued Bellah.
Les données sont recueillies au niveau de l'agexatimnal des ressources hydrauliques
(ANRH) entre 1973 et 2009 pour les précipitatiolestca-dire une étude de 37 ans et entre
1974 et 2007 pour les débits c’est-a-dire une éted83 ans. Le travail est basé sur deux
logiciels, Excel et HYFRAN 1.1.

[11.1 Analyse fréquentielle des précipitations parExcel

Les données de précipitations sont recueilliesrér plu poste pluviométrique Bellah RN 11
par I'agence national des ressources hydrauligddrd) entre 1973 et 2009. Parmi les
lois utilisées ci-aprés, on peut citer :

[11.1.1 Loi de Gumbel

[11.1.1.1 Ajustement des précipitations maximales la loi de Gumbel

Démarche et résultats

La démarche de la méthode de Gumbel repose suitapss suivantes :

Etape 1 :Préparation de la série de données des préappisatie pointe.

* Trier les valeurs dans I'ordre croissant.

* Attribuer un rang a chaque valeur.

Etape 2 :Calcul de la fréquence empirique pour chaque ralig.est donnée par la relation
de Hazen. Elle sous forme : F = (r-0,5)/N avederrang et N : la taille de I'échantillon.

Etape 3 :Calcul de la variable réduiteixo> du Gumebel. Elle est donnée par la formule
suivante u = [- LN(-LN(F))].

Etape 4 :Représentation graphique des couplesx() de la série a ajuster.

Etape 5 : Ajustement d’une relation linaire de type aux deapu;, X;) et en déduire les
deux paramétres a et b.

Etape 6 :Utilisation du modéle statistique pour estimer débits de pointe de différents
temps de retour Tl est donné par la relation suivante : T = 1/(1-F)

Le résultat est illustré dans la figure 11l.1 péaiposte étudié (Bellah RN 11).
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Figure lll.1 Ajustement a une loi de Gumbel des précipitatiomsximales journaliéres au
poste Bellah RN 11 (1973/2009)

Interprétation

D’apres la figure Ill.1, on voit clairement quenaage de points forme une droite linéaire.
La droite est de la forme y = a*x + b. Autremertt s points s’alignent autour de la droite
de régression c’est-a-dire que les deux paramé@Bgs et u) sont bien liés. La relation
obtenue est de B = 16,2511+46,70 avec B 0,969 et R=0,98 d'ou, R coefficient de
détermination et R : coefficient de corrélation.

[11.1.1.2 Calcul des précipitations maximales poudes périodes de retour (2, 5, 10, 20,
50 et 100)

A partir de I'équation d’ajustement trouvée grapi@ment pmax = 16.25 u + 46.70), on
estime les pluies maximales pour les périodestdeireonnées. Le résultat est donné dans
le tableau I11.1.

Tableau Ill.1 Pluies maximales pour différentes périodes de retans le bassin versant
de I'Oued Bellah (poste Bellah RN 11) entre 19730£19

T (an) Fréquence| Variable | pmax (Mm)
réduite
n

2 0.5 0.37 52.712

S 0.8 1.5 71.075
10 0.9 2.3 84.075
20 0.95 2.97 94.962
50 0.98 3.9 110.075
100 0.99 4.6 121.45
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Le tableau Ill.1 donne les fréquences, les vargaldduites et les pluies maximales pour des
différentes périodes de retour. On remarque d’'ajpeedableau, que les précipitations
maximales évoluent faiblement.

[11.1.2 Méthode des moments
[11.1.2.1 Ajustement par la méthode des moments

Démarche et résultats

La méthode des moments consiste a égaler les memestéchantillons avec les moments
théoriques de la loi. Par la méthode des momestpdeametres a et b sont calculés d’aprés
les formules :

£=f§&
i
d=j-by
Avec, vy = 0,5772 (constante d’Euler).

o . écart-type des valeurs composant I'échantillon.
#: moyenne de I'échantillon.

Des lors il est possible d’estimer les précipitasiolébits dont la représentation graphique
est une droite d’équation :

o

O=d+hu

Avec, U variable réduite.
Les résultats sont illustrés dans la figure Ilidiple poste étudié.
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. Pmax = 16,2u + 46,61
£ RZ=1
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=
=
2100

o
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0 T ]
0 2 4 B 8 10 12
varaible réduit

Figure 1.2 Ajustement par la méthode des moments des pré&ogris maximales pour
le poste Bellah RN 11(1973/2009).
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La figure 111.2 montre qu’il y a une relation étt@ientre les précipitations maximales et les
variables réduites car les point sont bien aligee$orment une droite linéaire donc les
précipitations s’ajustent bien selon la loi des reats. La droite est de la forme y = a*x + b.
La relation obtenue est de = 16,2%11+46,61 avec =1 et R=1 d'ol, R: coefficient de
détermination et R : coefficient de corrélation.

[11.1.2.2 Calcul des précipitations maximales pourdes périodes de retour (2, 5, 10, 20,
50 et 100)

A partir de I'équation d’ajustement trouvée grapi@ment (Rax= 16,2u+46,61), on estime
les pluies maximales pour les périodes de retonnées. Le résultat est donné dans le
tableau II1.2.

Tableau I11.2 Pluies maximales pour différentes périodes de retans le bassin versant
de I'Oued Bellah (poste Bellah RN 11) entre 19730£19

T (an) Frequence| Variable | pmax (Mm)
réduite
1]

2 0.5 0.37 52.610

5 0.8 1.5 70.920
10 0.9 2.3 83.883
20 0.95 2.97 94.740
50 0.98 3.9 109.81
100 0.99 4.6 121.15

Le tableau 111.2 donne les fréquences, les vargaldduites et les pluies maximales pour des
différentes périodes de retour. Le tableau montee lg temps de retour augmente avec les
précipitations maximales mais elles évoluent faitdat.

[11.2 Analyse fréquentielle des débits par Excel

Les débits sont recueillis aupres de I'agence nat&odes ressources hydraulique (ANRH).
lIs sont déterminés a partir de la station hydroigée Pont RN 11 entre 1974 et 2007.

[11.2.1 Méthode de Gumbel
[11.2.1.1 Ajustement des débits maximums a la loi  Gumbel

Les démarches de la méthode sont citées ci-ddssugsultat est représenté dans la figure
.3.
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Figure 111.3 Ajustement a une loi de Gumbel des débits maximpour la station RN 11
(1974/2007).

Interprétation

La figure 111.3 montre qu’il y a une bonne corréex entre les précipitations maximales et
les variables réduites car les points sont bieggnés et forment une droite linéaire donc les
précipitations s’ajustent mieux selon la loi de (e La droite est de la forme y = a*x + b.
La relation obtenue est de ;nQ = 27,0111+22,49 avec B0,879 et R=0,94 d'ou, R
coefficient de détermination et R : coefficientaterélation.

[11.2.1.2 Calcul des débits maximums pour des péries de retour (2, 5, 10, 20, 50 et
100)

A partir de I'équation d’ajustement trouvée grapi@ment (Qax= 27,0111+22,49), on
estime les pluies maximales pour les périodestdeireonnées. Le résultat est donné dans
le tableau 111.3.

Tableau I11.3 débits maximums pour différentes périodes de redans le bassin versant
de I'Oued Bellah (station Pont RN 11) entre 1872007.

T(an) Fréquence| Variable Qmax
réduite (m3/s)
1]

2 0.5 0.37 32.483
5 0.8 15 63.005
10 0.9 2.3 84.613
20 0.95 2.97 102.709
50 0.98 3.9 127.829
100 0.99 4.6 146.736

Le tableau 111.3 donne les fréquences, les var@alidduites et les débits maximums pour des
différentes périodes de retour. Le tableau montee lg temps de retour augmente avec les
débits maximums mais ils évoluent lentement.
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[11.2.2 Méthode des moments
[11.2.2. 1 Ajustement des débits par la méthode desioments

Les démarches sont citées ci-dessus. Le résultdoesé dans la figure 1.4

900
800
700 -
600 |
500 -

Qmax=28,23u + 21,48

400
RZ=1

débit [m3/s]

300 -
200

100 ~

]
0 5 10 15 20 25 30
variable réduit

Figure 1ll.4 Ajustement par la méthode des moments des démtsmums a la station Pont
RN 11 (1974/2007).

Interprétation

La figure 111.4 montre qu’il y a une trés bonner@ation entre les débits maximums et les
variables réduites car les points sont bien aliggté®rment une droite linéaire donc les
débits s’ajustent tres bien selon la loi des momdrd droite est de la forme y = a*x + b. La
relation obtenue est de ;@ = 28.241+21,48 avec R-1 et R= 1d'ou, R : coefficient de
détermination et R : coefficient de corrélation.

[11.2.2.2 Calcul des débits maximums pour des péraes de retour (2, 5, 10, 20, 50 et
100)

A partir de I'équation d’ajustement trouvée grapigoent (Qax = 28.2u+21,48), on
estime les pluies maximales pour les périodestdeireonnées. Le résultat est donné dans
le tableau 111.4.

Tableau 111.4 Débits maximums pour différentes périodes deuretle la station Pont RN
11 (1974/2007).

T(an) Fréquence| Variable Qmax
réduite | (m¥s)
1]

2 0.5 0.37 31.931
5 0.8 1.5 63.828
10 0.9 2.3 86.410
20 0.95 2.97 105.32
50 0.98 3.9 131.57
100 0.99 4.6 151.33
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D’apreés le tableau 1l1.4, on voit que le débit mmaum évolue avec le temps de retour mais
son évolution est tardive.

[11.3 Analyse fréquentielle des précipitations etes débits par le logiciel HYFRAN
[11.3.1 Ajustement de lois a un échantillon des ggcipitations

Les caractéristiques statistiques pour les dondésgrécipitations du poste Bellah RN 11
entre 1973 et 2009 sont représentées dans le walblé&a

Tableau 11I.5 Caractéristiques statistiques des données degjpadions du poste Bellah
RN 11 entre 1973 et 2009

Nombre de données [n] 37
Minimum 20
Maximum 131
Moyenne 55.5
Ecart type 20.8
Médiane 50
Coefficient de variation [CV] 0.374
Coefficient d’asymétrie [Cs] 1.56
Coefficient d’aplatissement [Ck] 6

Le tableau III.5 montre que la série des précijitet maximales est de 37 valeurs. Sa valeur
maximale est de 131 et sa valeur minimale est ddo2® sa valeur moyenne est de 55,5.
Son I'écart type est de 20,8, sa médiane est deesfoefficient de variation de la série des
précipitations est de 0,374, son coefficient d'adyim est de 1,56 et le coefficient
d’aplatissement est de 6.

111.3.1.1 Par la loi de Gumbel

Résultats et discussion

Les résultats sont illustrés dans la figure Ik Teeableau I11.6
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Figure 1ll.5 Ajustement des pluies maximales selon la loi de Belrpar HYFRAN

Tableau I11.6 Précipitations maximales, écart type et I'intergale confiancear la loi de
Gumbel par HYFRAN

T (ans) Fréquence XT (mm) Ecart type Intervalle de
confiance
(95%)

2 0.5000 52.3 3.04 46.3 - 58.3

5 0.8000 70.2 4.70 61.0-79.4
10 0.9000 82.1 6.06 70.2 - 93.9
20 0.9500 93.4 7.43 78.9 - 108
50 0.9800 108 9.27 90.0 - 126
100 0.9900 119 10.7 98.3 - 140

D’aprés le graphique, on remarque que les poialigisent a la de régression c’est-a-dire
ils ne sortent pas de I'intervalle de confiancesles précipitations s’ajustent mieux par
cette méthode. Le tableau Il1.6 montre que la Vianaentre les temps de retour est grande
tandis que la variation des précipitations maxisalgt petite. On peut conclure que
I’évolution des précipitations maximales est faible

[11.3.1.2 Par la loi Exponentielle

Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure Ik &eeableau Ill.7.
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Figure 111.6 Ajustement des pluies maximales selon la loi Exptirke par HYFRAN

Tableau I11.7 Précipitations maximales, écart type et I'inter@ale confiancear la loi
Exponentielle par HYFRAN

T (ans) Fréquence XT (mm) Ecart type Intervalle de
confiance
(95%)
2 0.5000 52.3 3.30 45.8 — 58.8
5 0.8000 70.4 4.72 61.1 —79.6
10 0.9000 82.0 6.39 69.5-94.5
20 0.9500 92.8 8.73 75.7 - 110
50 0.9800 106 12.7 81.4-131
100 0.9900 116 16.3 84.3 - 148

Le graphique montre que I'ajustement n’est pas paunr cette méthode. Le tableau montre
que I'évolution des précipitations est remarquable.

[11.3.1.3 Par la loi Halphen de type A
Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure Ik Tegableau I11.8
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Figure 111.7 Ajustement des pluies maximales selon la loi Hatpdhe type A par
HYFRAN

Tableau 111.8 Précipitations maximales, écart type et I'intergalk confiancear la loi
Halphen de type A par HYFRAN

T (ans) Fréquence XT (mm) Ecart type Intervalle de
confiance
(95%)

2 0.5000 55.5 3.42 48.8 — 62.2

5 0.8000 73.0 3.99 65.2 — 80.9
10 0.9000 82.2 4.64 73.1-91.3
20 0.9500 89.8 5.29 79.4 - 100
50 0.9800 98.3 6.09 86.3-110
100 0.9900 104 6.65 90.9-117

Le graphique montre qu’il y a un ajustement foest-a-dire que le nuage de points est
aligné autour de la droite de régression. Les pit@ations dans ce cas, elles évoluent un peu
remarguable (un peu fort) pour cette méthode.

[11.3.1.4 Comparaison de I'ajustement des précipitions maximales par quelques
méthodes les plus utilisées

Dans ce paragraphe, on essaie de comparer I'ajestguour les précipitations maximales
pour les trois méthodes : Gumbel, Halphen de typet Axponentielle. Cette comparaison
est faite pour connaitre la méthode qui donne kurmid’ajustement pour la grandeur des
précipitations maximales. Le résultat est illusta@és la figure 111.8 et le tableau I11.9.
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Figure 111.8 Comparaison graphique des trois lois d'ajustemet@s données de
précipitations pour le poste Bellah RN 11 (1973200

Tableau 1ll. 9  Ajustement numériques des lois de Gumbel, Halphde type A et
Exponentielle des précipitations maximales pourpérgode de 100 ans

: - E—
Modele N c?e Precplta,tlon BIC AIC
parametre estimee

Gumbel (Maximum de 2 119,178 | 326.341| 323,120
vraisemblance)

Halphen de type A (Maximum 3 116,366 | 330,817| 325,985

de vraisemblance)

Exponentielle (Maximum de 2 187,229 | 347.479| 344,257

vraisemblance)

Le graphique IIl.8 montre que les valeurs obseégistent mieux par la méthode de
Gumbel et a la méthode d’'Halphen de type A. Etyoi clairement que, la plupart des
points sont identiques aux allures de ces méthdmscontre, la méthode d’exponentielle
ne s’ajuste pas bien.

Le tableau 11l.9 montre la comparaison du degréjudtement par BIC ( Critére
d'information Bayeésien ) et AIC ( Critere d'infortioen d'Akaike ) pour les méthodes citées
au- dessus. Les meilleurs ajustements correspora@ntplus faibles valeurs de ces
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statistiques. Pour les résultats d’ajustement migne& obtenus, on trouve que la loi de
Gumbel est la mieux adaptée pour I'estimation désipitations maximales annuelles. Elle
permet également de faire une estimation poupdesdes de retour les plus élevées.

La comparaison graphique et les critéres statistigqliajustement obtenus nous permettent
de conclure que la loi la mieux adaptée pour Feation des précipitations maximales
annuelles est la loi de Gumbel.

Le tableau I11.10, nous a permet de vérifier ladadion de cette loi de Gumbel. En effet, on
remargue que la population et I'échantillon ontrl@me moyenne et a peu prés le méme
écart-type avec une variation légére qui montrehomogénéité des données analysées.

Tableau I11.10 Statistiques descriptives des précipitations malesannuelles

Caractéristiques _—
. Caractéristiques
de la population | - .« hantillon
(Gumbel)

Minimum 0 20
Maximum 0 131
Moyenne 55,6 555
Ecart type 20,3 20.8
Médiane 52,3 50
Coefficient de variation [C)] 0,364 0374
Coefficient d’asymétrie [C] 1,14 1,56
Coefficient d'aplatissement [G] 2,4 6

Cette méthode pourrait donc étre recommandée panalyse statistique des pluies
maximales, puisqu’il n’est pas toujours possiblesdia réalité de connaitre la forme de leurs
distributions.

[11.3.2 Ajustement des lois statistiques pour dedébits

Les caractéristiques statistiques pour les dondéssdébits du poste Bellah RN 11 entre
1974 et 2007 sont représentées dans le tablead. Ill.
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Tableau I11.11 Caractéristiques statistiques des données desdibposte Bellah RN 11
entre 1974 et 2007

Nombre de données [n] 33
Minimum 3
Maximum 187
Moyenne 37.3
Ecart type 36.1
Médiane 25
Coefficient de variation [Cv] 0.969
Coefficient d’asymétrie [Cs] 2.63
Coefficient d’aplatissement [Ck] 9.68

Le tableau IlIl.11 montre que la série des débitgimaux est de 33 valeurs. Sa valeur

maximale est de 187 et sa valeur minimale estdienBsa valeur moyenne est de 37.3. Son
I'écart type est de 36.1, sa médiane est de 2%oefficient de variation de la série des

débits est de 0,969, son coefficient d'asymétriedes?2.63 et le coefficient d’aplatissement

est de 9.68.

111.3.2.1 Par la loi de Gumbel

Résultats et discussion

Les résultats sont illustrés dans la figure Ik Sedableau 111.12
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Figure 111.9 Ajustement des débits maximales selon la loi de Bimpar HYFRAN
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Tableau 111.12 Débits maximales, écart type et l'intervalle def@mrcepar la loi Gumble

par HYFRAN
T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle @
confiance
(95%)
2 0.5000 31.1 4.06 23.1 -39
5 0.8000 53.7 6.29 41.3- 66
10 0.9000 68.7 8.11 52.7 - 84.6
20 0.9500 83 9.96 63.5 - 103
50 0.9800 102 12.4 77.3- 126
100 0.9900 116 14.3 87.5-144

D’aprés le graphiqué&igure 111.9, on remarque que les points s’aligreeta de régression
c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle amfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode. Le tableau I11.12 montre queolidion des débits maximales est
remarquable.

[11.3.2.2 Par la loi Exponentielle

Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure lllet@e tableau I11.13.
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[11.10 Ajustement des débits maximales selon la loi Eeptielle par HYFRAN
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Tableau 111.13 Deébits maximales, écart type et lintervalle denf@nce par la loi
Exponentielle par HYFRAN

T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle @
confiance
(95%)
2 0.5000 26.4 4.28 18.1-34.8
5 0.8000 58.9 9.93 39.4-78.3
10 0.9000 83.4 14.3 554 -111
20 0.9500 108 18.6 71.5-144
50 0.9800 140 24.3 92.7 - 188
100 0.9900 165 28.6 109 - 221

D’aprés le graphiqué&igure 111.10,0n remarque que les points s’alignemd de régression
c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle amfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode. Le tableau 111.13 montre queoligion des débits maximales est
remarquable.

111.3.2.3 Par la loi de Pareto
Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure lllet 1le tableau I11.14.

oued Bellah
Pareto (Méthode des moments)
300 -1 Observations+

) Modéle—

Eggu 4-- Int. Conf. 95%—

E : 1 1 1 1 1

Z 200 {------me oo

4 1 1 1 1 1 1

'2 1 1 1 1 : : 1

E 480 1-mmmmmmeee LT ik REREEETEE T e GEEETVCEERI EEPTLEEPEPERE

E 5 5 5 5 = = =

= ! ! ! : ! ; :

£ 100 §-----------e- e il Rl i’ Gt~ ettt it

= : : i : :

= 1 1

I L R et ARRREEEE
0 T & & & & & 4
il L [} - - [ ] [ ] L i
il - Ly i [} [ ] L) i i
(=1 = o L] ry] @ (e} & &
L ] L} L} L} [ | L ] L} L}

= ! ]
= Y . f
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN

Figure 1ll.11 Ajustement des débits maximales selon la loi detBgrar HYFRAN
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Tableau I11.14 Débits maximales, écart type et I'intervalle def@mcepar la loi de Pareto

par HYFRAN
T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle @
confiance

(95%)
2 0.5000 26.4 5.41 15.8 - 37.0
5 0.8000 60.4 10.4 39.9 - 80.9
10 0.9000 85.4 14.5 57.1-114
20 0.9500 110 20.3 70.2 - 150
50 0.9800 141 31.9 79.0 - 204

100 0.9900 165 43.8 N/D

D’aprés le graphiquEigure 1l1.11, on remarque que les points s’alignent a la deessipn

c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle abmfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode.Le tableau 1l1l.14 montre queold@on des débits maximales est

remarquable.

111.3.2.4 Par la loi Gamma

Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure lllet2e tableau 111.15.
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Tableau I11.15 Débits maximales, écart type et l'intervalle defa@rcepar la loi Gamma

par HYFRAN
T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle @
confiance
(95%)

2 0.5000 29.9 4.39 21.3-385
5 0.8000 57.2 7.98 41.6 -72.9
10 0.9000 76.2 11.3 54.3 - 98.5

20 0.9500 94.9 14.8 65.9 - 124

50 0.9800 119 19.7 80.1- 157

100 0.9900 136 23.4 90.4 - 182

D’aprés le graphiqu€&igure 111.12, on remarque que les points s’aligreefa de régression

c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle amfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode. Le tableau IIl.15 montre queoli@ion desdébits maximales est

remarquable.

[11.3.2.5 Par la loi Log-Pearson type lli

Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure lllet3e tableau I11.16.
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Tableau 111.16 Deébits maximaux, écart type et lintervalle de c¢ante par la loi de
Pearson type Ill par HYFRAN

T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle de
confiance
(95%)
2 0.5000 26.9 4.23 18.6 — 35.2
5 0.8000 53.8 9.02 36.2-715
10 0.9000 76.8 14.7 47.9 - 106
20 0.9500 102 23.4 56.6 - 148
50 0.9800 141 41.9 59.3-224
100 0.9900 175 62.7 N/D

D’aprés le graphiqu€&igure 111.13, on remarque que les points s’aligreefa de régression
c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle amfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode. Le tableau I1l.16 montre quealdation entre les temps de retour est
grande tandis que la variation des débits maxinemixemarquable. On peut conclure que
I'évolution des débits maximaux est remarquable.

111.3.2.6 Par la loi des fuites

Résultats et discussions

Les résultats sont illustrés dans la figure lllet4e tableau 111.17.

oued Bellah
280 Loi des Fuites (Maximum de vraisemblance)
26071 Opservations+
24077 Modéle-
£ 2207-71 Int. Conf 95%-
EEUU ; , , ' ! . .
Yot I R SO S S S S S
S 160 f------mmoooe- mmmmmmnnee- . . i . . .
2140 f-on oo o R R R i ai
L ST : : ! :
E1004--mmeemeeees R e e b
I T S o =
B L R i it bl bl i3 =
8 A0fee A oot
20 4----emeee- jremnmenee RSTREET : ;
0 — !
20T & & & & & & & %
-] Ly [ ] = L] [ L [m]
(] = L ] [ L] [Tw] [n7] [m7]
L] = = [ L oo [u7) [a7] [n7]
(= o o o o O = o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN
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Tableau 111.17 Deébits maximales, écart type et l'intervalle defa@mcepar la loi des fuites

par HYFRAN
T (ans) Fréquence XT (m3/s) Ecart type Intervalle @
confiance
(95%)
2 0.5000 32.0 4.64 229-41.1
5 0.8000 58.3 7.20 441 - 72.4
10 0.9000 74.9 9.250 56.6- 93.3
20 0.9500 90.2 11.5 67.6 - 113
50 0.9800 109 14.4 80.8 - 137
100 0.9900 123 16.6 90.1 - 155

D’aprés le graphique Figure 111.14, on remarque bps points s’alignent a la de régression
c’est-a-dire ils ne sortent pas de l'intervalle amfiance alors les débits s’ajustent mieux
par cette méthode. Le tableau Ill.17 montre queoligion des débits maximaux est

remarquable

[11.3.2.7 Comparaison de I'ajustement des débits mdmaux par les cinqg méthodes les
plus utilisées

Le résultat est illustré dans la figure 111.15, leu 111.18 et le tableau 111.19.
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Figure 111.15 Comparaison graphique des cing lois d’ajustemdats données des débits
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La figure 11.15 montre que les débits maximaux pboued Bellah s’ajustent mieux pour
toutes les méthodes utilisées. Les deux dernieeaab montrent la fiabilité de cet

ajustement.

Tableau 111.18 Ajustements numeériques des lois pour une périede0d ans

Modele pa’:l;mdéetre ezﬁr?:tée BIC AIC
Gamma (Maximum de vraisemblance) 2 136,396 307,887 304,894
Log-Pearson type Ill (Méthode SAM) 3 175,003 308,254 303,764
Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 2 164,836 308,349 305,356
Pareto (Méthode des moments) 2 164,735 311,801 308,808
Loi des Fuites (Maximum de vraisemblance) 2 122,594 312,952 309,958
Gumbel (Maximum de vraisemblance) 2 115,529 313,945 310,957

Tableau I11.19 Statistiques descriptives des débits maximaux eltesu

Caractéristiques | Caractéristiques
de I'échantillon de la population
(pareto)

Minimum 3 0
Maximum 187 1190
Moyenne 37,3 37,3
Ecart type 36,1 36,1
Médiane 25,0 26,4
Coefficient de variation [Cv] 0,969 0,969
Coefficient d’asymétrie [Cs] 2,63 1,82
Coefficient d’aplatissement [CK] 9,68 -5,39
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Conclusion

Ce mémoire vise a étudier les pluies maximalesegtdébits maximums par I'analyse
fréquentielle dans le bassin versant de 'OuedadBelTipaza. Le but de ce travail est de
prévenir les catastrophes naturelles telles quantexlations et les crues dans les oueds les
villes, ... etc.

A l'issu de ce travail, nous avons conclu que :

Les précipitations maximales et les et les déb@gimums s’ajustent bien selon la loi de
Gumebel et la loi des moments par le logiciel Ex&gl les précipitations maximales
évoluent trés faiblement par les temps de retoun&me résultat trouvé pour les débits
maximums ;

Les précipitations maximales s’ajustent mieux pmesgour toutes les méthodes qui sont
dans le logiciel HYFRAN, sauf une ou deux que lemfs se retrouvent au dehors de
I'intervalle de confiance. Les précipitations magles évoluent trés faiblement a des temps
de retour,

A la fin du travail, la comparaison a été faite ganq méthodes les plus utilisées qui
s'ajustent bien pour les débitaaximales.
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Résumé

Le présent travail s’intéresse a 1’étude des précipitations maximales et des débits
maximums par analyse fréquentielle dans le bassin versant de I’oued Bellah. Pour
comprendre cette analyse dans le bassin versant, on s’est basé sur 1’exploitation des
données des précipitations (poste Bellah RN 11) et des débits (Pont RN 11). Les
données des précipitations couvrent une période allant du 1973 a 2009 et les débits
couvrent une période allant du 1974 a 2007. Les résultats obtenus montrent que les
précipitations maximales et les débits maximums s’ajustent bien selon les lois étudiées
par les logiciels Excel et HYFRAN. Et, que I’estimation des précipitations maximales et
des débits maximums pour des différents temps de retour évoluent faiblement.

Mots clés : précipitations, débits, analyse fréquentielle, Excel, HYFRAN, Bellah,
Algérie.
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Abstract

The present work is concerned with the study of maximum rainfall and maximum flows by
frequency analysis in the Wadi Bellah watershed. To understand this analysis In the
watershed, we have been based on the exploitation of the data precipitation (post bellah RN
11) and flows (bridge RN11) .The rainfall data cover a period from 1973 to 2009 and the
flows cover a period from 1974 to 2007.The results obtained show that the maximum rainfall
and maximum flow rates fit well according to the Laws studied by the Excel and HYFRAN
software. And, the estimation of maximum rainfall and maximum flow rates for different
return times change slightly.

Most keys: precipitation, flow, frequency analysis, Excel, HYFRAN, Bellah, Algeria.



