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Résumé.

Ce travail s’inscrit dans la problématique de la maedéibn de la transformation pluie-débit en
milieu urbain. En effet, le phénoméne d’'inondation par ruiseel pluvial urbain étant accru, il est
devenu nécessaire de définir et de développer des outils erirddt prédire de tel événement, ou
plutét de prédire leurs conséquences sur le milieu urbaiet &gard la ville de Tipasa a été retenue
comme champ d'application de cette étude. La modélisation logimale du ruissellement pluvial
urbain retenue ayant deux composantes : (i) la pluieet(ia transformation en débit a travers le
milieu urbain, cette étude est développée suivant deux axesirgjale premier induisant le second.
L’aléa pluvial est caractérisé a travers la modélisatisncdarbes intensité-durée-fréquence (IDF). La
méthodologie retenue pour I'établissement des courbes IEISsst élaborée, dans le sens ou, (a) elle
permet une application en utilisant un jeu de données horase®int (séries courtes) via une
approche basée sur les séries de durées partielles SEBrgvsupérieures a un seuil) : utilisation
exhaustive de I'information disponible. (b) La relation dasrbes IDF est établie via un modéle semi-
paramétrique, c'est-a-dire que les parameétres dynami(eesctérisant la région et la durée
d’agrégation) sont obtenus par une formulation empiriquesgbarametres caractérisant la valeur de
I'intensité découlent explicitement de la fonction de prdiiébsous-jacente (estimation globale sur
toutes les durées d'agrégation), la ou classiqueméntrtaulation de la relation IDF est totalement
empirique (Montana, Talbot, etc.). Aussi, la pluie mizdéél a une distribution temporelle relativement
réaliste, dans le sens ou la position (dans le tempsla pointe de l'averse est identifiée. La
transformation de la pluie en débit a I'exutoire du bassiraners deux niveaux de modélisation. Le
premier étant la production de ruissellement et le deuxiérmansfert de ce ruissellement a travers le
bassin versant urbain. Vue lindisponibilité de mesures hydrajués permettant le calage du
modele, il a été utilisé dans cette étude des fonctionsodegiion et de transfert dont la fiabilité a été
testée dans différentes configurations et jugée confo@es.dernieres ne nécessitent donc pas de
calage pour une utilisation dans un méme contexte. Ainfniction de production retenue dérive du
modele SCS-CN, elle permet de tenir compte des pertesdanigt des pertes continues dans le temps
et proportionnelles a l'intensité de la pluie dans la petdn du ruissellement. Quand il est difficile
de décrire un systéme a travers les lois de la phydiglie;native est une représentation simplifiée du
processus, en modélisation pluie débit cette représentatimeptuelle est trés souvent un réservoir.
De ce fait, le transfert des hydrogrammes de pluie nese fait a travers l'utilisation d’'un réservoir
linéaire. Bien que ne différenciant pas entre les deux cesmpes (en surface et en réseau : drainage
double) de I'écoulement urbain, il a permis de détermineieledt 'ampleur du débordement. Le
comportement du réseau de drainage urbain de la ville deaTigss simulé pour différentes
sollicitations, ce qui a permis de le juger comme ayarvice de conception (surdimensionné aux
exutoires, et sous-dimensionné en amont de ces derniers). iNessigtabli que la modification de
I'occupation des sols (urbanisation) accélere la réponse bgihjok des bassins versants et augmente
les volumes ruisselés. De méme, I'état d’humidité auokécte du sol conditionne la production du
ruissellement.

Mots clés : Modélisation pluie-débit, Risque pluvial, Ruissellement imblDF, Seuil, Fonction de
production, Fonction de transfert, SCS-CN, Réservoir ilieg@iipasa, L-moment.



Abstract.

This work is part of the rainfall-runoff transformationodeling problem in urban areas.
Indeed, the phenomenon of inundation due to urban stormwateinfty being increased, it became
necessary to define and develop tools in order to predict suehts, or rather to predict their
consequences on the urban areas. Towards this, the diipasfa has been selected as the scope of
application of this survey. The hydrological modeling of urbannst@ter flooding taken, has two
components: (i) the rainfall and (ii) its transformatiatoia flow through the urban area, this study is
developed according two major axis, the first one inducing skheond. The storm hazard is
characterized through the modeling of the rainfall intgrdutration-frequency (IDF) curves. The
methodology taken to establish the IDF curves is quite elabgiiat¢ide sense that (a) it allows an
application using a restricted data set (short seriesaviapproach based on partial duration series
PDS (values above a threshold): exhaustive use of thialaleadlata. (b) The relationship of the IDF
curves is established using a semi-parametric model, whignsaméhat the dynamic parameters
(characterizing the region and the aggregation’s duratienpltained by an empirical formulation,
and the parameters characterizing the intensity vaswdtrexplicitly from the underlying probability
distribution function (global estimate over all aggregationfsrations), where typically the
formulation of the IDF relationship is totally empiricg@Montana, Talbot, etc..). Also, the modeled
rainfall has a relatively realistic temporal distrilouj in the sense that the position (in time) of the
storm peak is identified. The transformation of thiafedl into runoff at the outlet of the watershed
has two levels of modeling. The first is the runoff productiod he second the transfer of this runoff
through the watershed. Considering the unavailability of hyetecal measurements allowing the
model’s calibrationjt was used in this study a production and transfer functidwse reliability has
been tested in different configurations and found to confatygl it doesn’t require any calibration for
the use in the same context. Thus, the production functitwveddrom the SCS-CN model, allows to
take in account initial losses and continuing losses dweetitme and proportional to the intensity of
rainfall in runoff producing. When it is difficult to desloe a system through the laws of physics, the
alternative is a simplified representation of the pracassainfall-runoff modeling this conceptual
representation is often a reservoir. Thus, the trawéfeunoff hydrographs has been done through the
use of a linear reservoir. Although, it does not differ¢atlzetween the two components (street and
buried pipe: dual drainage) of the urban flow, it enabledetermine the location and extent of the
spill. The behavior of the urban drainage network in the @it Tipasa, is simulated for different
solicitations, which allowed to judge it, as having esign defect (oversized outlets, and undersized
upstream of these latter). Also, it is established that modification of the lands’ occupation
(urbanization) accelerates the hydrologic response of watlrstmal increases the runoff. Similarly,
the antecedent moisture condition soil involves the producticmnaiffi

Keywords: Rainfall-runoff modeling, Stormwater risk, Urban rundfF, Threshold, Production
function, Transfer function, SCS-CN, Linear reservoir, $gd.-moment.
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Au cours de cette derniere décennie et sous l'effet d'une seiam toujours
croissante, les villes algériennes ont connu une augt@ntdes défaillances des réseaux
d’assainissement pluvial et des inondations, qui pounioed étaient dévastatrices (pertes
humaines et dégats matériels conséquents), dues a des aleerseurte durée et de forte
intensité. Les événements qui ont le plus marquésslests étant ceux du 10-11-2001 qui a
frappé la cOte Algéroise, et du 01-10-2008 qui a provoqué unédtion de la vallée du
Mzab et de la ville de Ghardaia.

Conscientes de cet état de fait, les autorités loaaiedancé en toute hate plusieurs
programmes de réalisation et/ou d’extension d’aménagem#assainissement pluvial.
Toutefois, la plupart de ces programmes ont abouti auarou sous dimensionnement des
ouvrages d’évacuation des eaux pluviales, di0 essemt@ile a un manque d'étude
approfondie des événements pluvieux extrémes et de demte sur le milieu urbain.

En effet, les approches classiques d’estimation ratienrell ruissellement pluvial
urbain, ne sont plus suffisantes pour une prise en cogopt®@mportement du milieu urbain
vis-a-vis de l'aléa pluvial. Dans un contexte de changerménttique et une vulnérabilité
accrue (évolution de I'occupation des sols) des milieuxnisBa, il est nécessaire de définir
de nouvelles méthodes d’analyses permettant de mieustédsac le ruissellement pluvial en
milieu urbain.

L'objectif de cette étude est de décrire la dynamique gkenéesolution du débit) de
'écoulement dans les réseaux d’assainissement, déreries inondations, ainsi que la
vérification du dépassement ou non de la capacité d'étlacudu réseau de drainage pour
une pluie probable, et éventuellement son débordemdnet Réclatement des collecteurs. Et
ce a travers la recherche d’'un modele pluie débit subtegtexpliquer ce phénoméne.

La ville de Tipasa est prise comme champ d’applicationate étude. Elle représente
un cas d'étude idéal. Bien que son réseau d'assainisseyhedl, sensé garantir une
protection contre des inondations, ait été réecemmenbnenfet de nouveaux ouvrages
aménagés dans les futures zones d’extension urbaine,selié régulierement des
débordements de son réseau de drainage urbain en tempi&de plu

La méthodologie adoptée doit permettre de traiter dérdiits phénoménes mis en jeu.
Ainsi la modélisation hydrologique retenue a deux composa(i)da modélisation de pluie
et la modélisation de la transformation pluie-débitptemiére caractérisant le risque pluvial
et la seconde ses conséquences.

Toutefois, la question qui se pose est: quel est le moolé les des modeles a
appliquer ? Faut-il utiliser des modeles existants ? Ouws ador développer de nouveaux
spécifiques au milieu étudié ? Il y a presque 30ans, dans le daahe réflexion sur la
modeélisation pluie-débit, Naef (1981) disait ceci : « au €oless deux derniéres décennies, de
nombreux modeles pluie-débit ont été mis au point, éssalyles résultats obtenus, ont été
publiés. La plupart d’entre eux donnent, suivant leurs autdessiésultats satisfaisants. Mais
s'ils sont supposés bons pourquoi continue-t-on a publiencdeeaux modeles ? ». Les
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modeles complexes sont-ils meilleurs que les modéigsless. Les deux ne sont pas exempts
d’échecs dans certains cas, parce qu’aucun d’entre eux mi& é@rocessus pluie-
écoulement de facon adéquate.

Il n'existe pas de régle, au sens strict du terme, permeateachoisir un modeéle. La
modélisation hydrologique a adopter en milieu urbain dépend degtifdbfixés. Une fois ces
objectifs définis, il s’agit d’identifier les moyens pettant de les atteindre, c’est-a-dire le
type de modélisation a mettre en ceuvre. Ensuiteytiifassurer de I'applicabilité du type de
modeélisation choisi (disponibilité des données).

Les courbes intensité-durée-fréquence des précipitatiom@sentent un outil de
premiére importance dans la planification, la gesttda prévention du risque pluvial. De ce
fait, la pluie est représentée par une modélisatiorcal@des IDF. Au cours de ces dernieres
années des progres significatifs ont été faits dansol@élisation statistique et stochastique
des données hydrologiques. Toutefois, ces progrées n'appatgissedans la procédure de
formulation des IDF. Qui restent semi empiriques. @stidd au fait que les courbes IDF ne
sont plus un sujet de recherche majeur dans les pagdodpes ou leur exactitude a été
démontrée. Les pays en voies de développement peuverdvinetage des développements
récents dans la modélisation statistique des séries logdpoes et développer des
méthodologies plus raffinées Koutsoyiannis et al (1998). Aimse nouvelle procédure,
prenant en compte l'insuffisance des données pluviographiguasds est appliquée dans le
but de modéliser les relations des courbes IDF.

Le deuxiéme aspect de la modélisation du ruissellemewiaplen milieu urbain est la
transformation de la pluie en débit. Il s’agit en premae produire les hydrogrammes fictifs
de débits correspondant a la pluie nette, ensuite dedmoeé transfert hydrologique de ces
hydrogrammes de pluie nette afin d’estimer les hydrogramteesiébits ruisselés. Ce
processus se fait a l'aide de fonctions de production etratesfert. Dans le contexte
d’absences de données hydrométriques, il est prospecté leprierles plus performantes
correspondant aux objectifs fixés.

Une fois la structure du modeéle de ruissellement pluiekdédn milieu urbain,
identifiee. La méthodologie de la modélisation ainsblégaest mise en ceuvre sur une partie
de la ville de Tipasa afin de pouvoir simuler le compoetgndu réseau d’assainissement
pluvial de cette derniére, par rapport a différentescitallions. L'influence de I'urbanisation
et l'effet des conditions antécédentes d’humidité dussolla production de ruissellement,
sont aussi analysés.

Afin de pouvoir mener a bien ce travail et poser les pesnaune méthodologie
d’analyse du ruissellement pluvial urbain, cette étudetastturée comme suit :

- Une étude bibliographique afin de mettre en place le contixtia modélisation
pluie-débit en milieu urbain ;

- Une présentation détaillée de la zone d'étude, afin diétdlehsemble des
caractéristiques géomorphologiques, physiographiques, hydromorpioques du
milieu étudié ;

- Une étude statistique approfondie des évenements pluvie@res, dans le but de
permettre une modélisation de la pluie fiable et robuste

- La prospection d’'une modélisation hydrologique du ruisseligrpluvial attenante
aux objectifs fixés et aux données disponibles.
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1 — Etude bibliographique
sur la modélisation
pluie-débit.

Ce chapitre a pour but de situer le contexte de la matiélishydrologique en milieu
urbain et est volontairement restreint qu’aux défingiode la transformation pluie-débit, son
objet, ses obijectifs, les différentes classes de mpdeke différentes approches et quelques
exemples d’application de modélisation en milieu urdaamplus amples développements des
différents niveaux de la modélisation pluie-débit retgmosr une utilisation pratique sont
donnés aux chapitre 3 et chapitre 4.

1.1CYCLE DE L’EAU EN MILIEU URBAIN

Une des premiéres définitions de la modélisation hydrologigsteque cette derniére
porte sur la reproduction du bilan hydrique dans le milieu natGette étude portant sur
'hydrologie urbaine, sa modélisation s’'intéresse platdtcycle de I'eau en milieu urbain.
Avant de parler de la modélisation hydrologique a proprerdéet et afin de situer les
différents processus mis en jeu, il est nécessaire frirdéobjet de la modélisation
hydrologique ou plutét de la modélisation de la relationeptiéibit en milieu urbain. Ainsi, ce
paragraphe traite du cycle de I'eau en milieu urbain.

Cette description du cycle de I'eau en milieu urbain egelaent inspirée des travaux
de Lhomme (2006).

1.1.1 Circulation de 'eau dans le milieu urbain

L'urbanisation de I'espace par 'lhomme a complétementifigolé cycle de I'eau. Le
cheminement de I'eau a partir de la précipitation peatddcrit schématiquement de la facon
suivante (Figure 1.1) :

- L'eau précipitée tombe sur une surface imperméabilis@tr@, trottoir, parking,
etc.) ou non (espace vert, revétement poreux, etc.) ;

- Le ruissellement se forme, et I'eau rejoint le canivede facon directe ou en
passant par une gouttiere ;

- L'écoulement de I'eau dans le caniveau rencontre un awetidieau s’engouffre
dans un regard d’accés au réseau d’assainissement (unitpltevial) ;

- L'eau s’écoule dans une conduite, I'écoulement peut &teairface libre ou en
charge ;
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- Suivant les agglomérations, l'eau pluviale peut étreké®adans un bassin de
retenue, et/ou acheminée vers une station d’épuratimadefent I'eau est rejetée
dans le milieu naturel.

Le réseau de drainage urbain (ou réseau d'assainissemelat)ré&eau de voirie
constituent donc les principaux éléments du réseau hydroguapéin milieu urbain. En plus
des processus décrits précédemment, trois phénoméenesnseipialites peuvent se produire
en période de crue :

- Une arrivée d’eau provenant des bassins situés en amiantalee urbaine ;

- Le débordement d’'un cours d’eau urbain ;

- Un blocage de I'eau au niveau de I'exutoire du réseau de drairtzage arcause du
niveau d’eau trop élevé dans le milieu récepteur (cours d’eaedu
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Figure 1.1 Schéma du cycle urbain de I'eau. Selon VICAIRE&litampus in hydrology and water resources)
Http://hydram.epfl.ch/VICAIRE

1.1.2 Spécificités des bassins versants urbains

La chaleur dégagée par les zones urbaines peut déstabiiseadsees d’air humides et
favoriser I'apparition d’orages (Radojevic, 2002). De plusplagssiéres urbaines émises par
les activités de 'homme peuvent constituer des noyauxcatelensation favorisant la
formation de précipitations.

Les bassins versants urbains sont caractérisés paforteeproportion de surfaces
imperméabilisées. Les volumes ruisselés sont donc bagaymas importants que dans un
bassin versant naturel de mémes caractéristiques géqumétriDe plus, les systémes de
drainage des eaux pluviales ont longtemps été construissleldout de transférer le plus vite
possible l'eau pluviale a l'extérieur du milieu urbain (Bouvid990). Les vitesses
d’écoulement de I'eau en milieu urbain sont donc beaucowpgphndes que dans les bassins

versants naturels ou ruraux.
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1.1.3 Vulnérabhilité des zones urbaines

Les éléments présentés précédemment montrent qued&tléasez important dans les

zones urbaines, principalement a cause des aménagenthntpignes, parfois également a
cause de la topographie naturelle. D’autre part, les aobaies concentrent des populations
importantes et des centres d’activités économiquesud®ep d’aménagements urbains ont

été

réalisés sans se préoccuper de laléa inondationc Aee développement de

l'assainissement, des pratiques d’endiguement et de daegmfies habitants des villes ont
considéré que l'eau était parfaitement maitrisée enewnilirbain. De plus, la mémoire
collective est beaucoup moins forte en milieu urbainmudieu rural. La vulnérabilité des
zones urbaines est donc importante.

Le risque étant défini par la conjonction d’'un aléademne vulnérabilité, le risque

d’'inondation est élevé en milieu urbain.

En milieu urbain, les crues peuvent étre classéesramidn de leurs importances, en

trois catégories :

Crues de faible importance : Le ruissellement produit susuefaces contributives est
entierement dirigé vers le réseau de drainage. L'écoulendans le réseau
d’assainissement se fait a surface libre si le débitbbamhu réseau n’est pas dépasse,
ou en charge sans que la ligne de charge ne dépasse lduceté L’essentiel des
volumes ruisselés sont invisibles pour les citadins.

Crues de moyenne importance : les débits générés pardellensent sont trés proches
du débit capable des conduites. Des mises en charge lodale®seau avec
débordement en surface se produisent. De plus, I'écontedamns le caniveau peut
amasser au niveau des avaloirs des déchets. L'eau s'decanmpiveau des points bas.
L’eau n'est plus maintenue dans le réseau de drainagdanaigisances sont modérées
(circulation ralentie ou détournée). Les dégats maséseht limités (inondations de
caves ou de jardins)

Crues de forte importance: les débits générés par ksetl@ment s’ajoutent
éventuellement aux débits provenant des bassins périurbainsjdt de I'eau dans le
milieu naturel peut étre perturbé et bloquer le fonctiorer@nalu réseau de drainage
urbain. La capacité du réseau de drainage est dépassée [ukabitss produits ou
collectés par la zone urbaine. Les écoulements sleistadouvent a I'emplacement
d’anciens cours d'eau recouverts ou détournés. Les pointsbdeddénent du réseau
sont nombreux, les volumes débordés sont importania écoulement s’installe dans
le réseau de voirie (figure 1.2). La combinaison de vitegtesle profondeurs
importantes met en danger lintégrité physique des persote<irculation des
véhicules est entierement bloquée, ces derniers peuvene réée emportés par
'écoulement (figure 1.2). Les dégats causés aux infretstres sont considérables :
détérioration des chaussées (figure 1.3) et sous-sols urbégéts sur les facades des
batiments et sur les réseaux électriques et/ou de garict®n par les objets entrainés
par I'écoulement.
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1.2GENERALITES SUR LA MODELISATION EN HYDROLOGIE

La modélisation du comportement hydrologique des bassisantsrest incontournable
dés lors qu'un intérét est porté a des problématiquetivesdaa la gestion des ressources en
eau, a 'aménagement du territoire, ou a l'une des diffésefacettes du risque hydrologique
(Gnouma, 2006). La modélisation hydrologique considérée dates éeide a pour unique
ambition la reproduction de la transformation pluie-déhit niveau d’'un bassin versant
urbain.

L’idée de transformer les pluies en débits par un maglglalant la réalité d’un bassin
versant est ancienne : au dix septieme siécle, les physifiancais Edmé Mariotte et Pierre
Perrault ont mesuré le débit de la seine a Paris (Fratck) pluie tombant sur le bassin
versant et ont réalisé qu’une pluie fournit suffisamnuéeau pour alimenter les cours d’eau
(Makhlouf, 1994)

Un modéle est une représentation simplifiée, relatvgnabstraite, d’'un processus
et/ou d’'un systeme, de certaines de leurs caractéristigpo@spas nécessairement toutes)
(Cudennec, 2000), en vue de les décrire, de les expliquer o gecloir (Marchandise,
2007). Cette représentation peut étre mathématique ou phydMaqsg et al., 1999). Dans le
premier cas un modele est un ensemble d’équations rendaptecde ce phénoméne. Dans le
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second, un modeéle est une maquette reproduite a une édh@dleate. Cette étude porte
exclusivement sur une représentation mathématique desméges et des systemes étudiés.

Ainsi, les sciences hydrologiques font appel a deux niveauxmddélisation: la
modélisation du processus physique et la modélisation dg€demétrie du bassin versant
(Musy et al., 1999).

Un modéle hydrologique est représenté par un ensemble deptohgerologiques,
exprimés en langage mathématique et reliés entre eusx di séquences temporelles et
spatiales correspondant a celles observées dans la (siathevet, 2005). Aussi, un modeéle
n'a pas pour but de serrer au plus prés la réalité physiquehdesménes qui se déroulent
dans un bassin versant, mais de constituer un outil effipaur résoudre des problemes
pratiques (Edijatno, 1990).

Pour comprendre la notion d’'un modéle hydrologique, iirefispensable de connaitre
'ensemble des éléments qui le composent. Il esindisté des lois, une structure et quatre
types de variables qui peuvent exister en totalité ou eie pans chaque modele :

- Les lois : ce sont les principes de base utilisés pawstagre les équations relatives a
'image du systéme (Cudennec, 2000).

- La structure : elle est constituée du nombre, du type dadeture des éléments
constituants et de leur interaction. Elle est la fdisation de la structure du systéme
réel telle gu’elle a été identifiée (Cudennec, 2000).

- Variables d’entrées ou de forcage : le modéle fait appes$ &ariables qui dépendent du
temps et/ou de I'espace (Chroniques de pluie, d’ETP et/gpétature, caractéristiques
physiques et hydrodynamiques du milieu, etc.)

- Variable de sortie : le modéle répond par un ensemblarikbles (débits simulés, flux
ou concentration en polluants, etc.)

- Variables d'état: ce sont les variables internes ystéme, elles permettent de
caractériser I'état du systéme modélisé et peuvenuéveh fonction du temps (niveau
de remplissage des réservoirs d’eau d’'un bassin vertsamt,de saturation des sols,
profondeurs des sols, pentes, etc.)

- Parameétres de calage : en plus des variables, la naigéli&it intervenir des variables
dont la valeur doit étre déterminée par calage. lls peaveit une pseudo-signification
physique ou pas, ils servent a adapter la paramétrisatienlaie régissant le
fonctionnement du modele, au bassin versant étudié. (MatH2005 ; Boudhraa, 2007)

1.3CLASSIFICATION DES MODELES

Il existe dans la littérature d’'innombrables essais desifizetion des modéles utilisés
dans les sciences hydrologiques. De maniére généraldayptdogie des modeles
hydrologiques vise a classer les différents types de m®ddisponibles selon quelques
criteres comme :

- La philosophie de développement ou représentation du processus ;
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- Lareprésentation du BV (bassin versant) ;
- Le pas de temps de simulation ;
- Le mode de fonctionnement.

Cette classification n'a pas la prétention d'étre exhaeistiu finie. Bien qu’étant
académique, elle prétend permettre, () de se situer danglifiérentes approches et
terminologies de la modélisation, (ii) aider a mieuxnpeendre les choix effectués par le
modélisateur, (iii) et enfin a orienter la collecte desnées.

1.3.1 Philosophie de développement
Les approches généralement utilisées en modélisatiemg#bit sont les suivantes :

- Modele déterministeun modeéle est dit déterministe si aucune de ses grandest
considérée comme aléatoire (Maftai, 2002, in Henine, 200%)elinodéle associe a
chaque jeu de variables d’entrée, de variables d’étde gtaramétres une valeur
déterminée ou déterminable, réalisation unique des variablssrte (Le Clerc,
2004). La majorité des modeles hydrologiques sont déterngir{iStouma, 2006).

- Modele stochastique Au moins une des variables d'entrée (de forcage), des
variables d'état ou des paramétres est une variable iedéat®ar voie de
conséquence, la ou les variables de sortie sont des earialélatoires (Le Clerc,
2004), aux quelles sont associées des fonctions de distribdéioprobabilités
(Makhlouf, 1994).

- Modele mécaniste ou a base physigoedéle basé uniquement sur les équations de
la physique (Barré de St-Venant, Boussinesq, etc.) eivdétrles mécanismes
internes du systéeme. Ne comportant idéalement aucuns gtegar(Le Clerc, 2004 ;
Maison 2000, in Henine, 2005). Modéle de connaissance, modéf@tigonodele
descriptif, modele boite blanche (Makhlouf, 1994).

- Modele paramétrique modeéle incluant des parametres dont la valeur doit étre
estimée par calage (Le Clerc, 2004).

- Modele analytique modéle pour lequel les relations entre les variablestrée et
les variables de sortie ont été établies par analyseris sk données mesurées
(Boudhraa, 2007).

- Modele empirique Le type de fonction reliant les variables est fixéprdori
(fonctions polynomiales, fonctions sigmoides) (Le Cl&@04 ; Henine, 2005). Le
niveau de complexité (nombre de fonction, ordre du polynétaajt fixe, le calage
consiste alors a déterminer la combinaison de fonctiegsistant au mieux aux
données mesurées (Le Clerc, 2004 ; Henine, 2005). Modéle dpodement,
modele boite-noire, modeéle entrées-sorties, ces mod@ font pas référence aux
processus internes du systeme en se contentant d'é@blielations entre variables
d’entrée et de sortie (Makhlouf, 1994).

- Modele conceptuel modele dans lequel le fonctionnement du bassin versant es

représenté par analogies: concepts. L'analogie la ptusvent utilisée pour
représenter le fonctionnement d’'un BV, des sols et dggesaest celle du réservoir

10
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(Le Clerc, 2005). Ce modéle intégre des facteurs compéaxessayant de décrire le
concept physique du comportement du systéme par une représeptad simple
(Makhlouf, 1994). Modele systémique, modele boite-grise, taa@thétique.

Il est a signaler que certains auteurs (Makhlouf, 1994) défiriisles modeles
analytiques comme étant empiriques et les modéles paigued comme étant conceptuels.
Bien souvent il n'est pas possible de dire que tel moqgdartent a telle classe, la réalité
étant que les différentes philosophies de développement, risnmées, ne sont pas
exemptes de chevauchements.

1.3.2 Représentation des BV

En modélisation hydrologique la représentation géométriquieadsin versant se fait
suivant deux approches, (i) une modélisation globald@)aine modélisation détaillée avec
différent niveaux de finesse.

Dans un modéle globalufmped mod¢) le bassin versant est considéré comme une
seule entité homogéne, représenté par des paramétreasymy équivalents tenant compte de
facon indirecte des hétérogénéités spatiales (LedG0H).

Bassin versant
——__urbain

Surfaces |
| imperméables |

"

Spatialisation par zonage logique
(exemple : clé de discrétisation li¢e
a la production du ruissellement)

\
Y

R . Spatialisation par maillage arbitraire
Spatialisation par approche objet (exemple : maillage arbitraire carré)

Figure 1.4 Exemples de spatialisations possibles pour ¢aipteen de I'hétérogénéité des caractéristiques d'un
bassin versant (Hingray, 1999).

11
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La représentation spatiale du milieu étudié (bassin verpant)avoir différents degrés
de finesse (Figure 4.1). En effet, (i) le parametre ctisctpour le découpage du bassin
versant peut étre lié essentiellement a la productiomudisellement. Ainsi, différentes
surfaces contributives au ruissellement peuvent étringlistes et regroupées par type
(perméables, imperméables, etc.). C'est la spatia@isatir zonage ou regroupement logique.
Ce genre de spatialisation peut aussi étre lié au trankfditau a travers le bassin versant,
'exemple typique étant la méthode de I'hydrogramme syiofing de Larrieu (Larrieu, 1958 ;
CERTU, 2003 ; Touaibia, 2004 ; Bertrand-Krajewski, 2006), daaksin versant est découpé
en isochrones.

La spatialisation peut aussi se faire (i) par maillageé; triangulaire réguliers ou
irréguliers, tubes de courant, etc. L'avantage de ces lewdest de pouvoir simuler
I'évolution des variables internes du modéle au niveau dguehmaille a qui sont affectées
des caractéristiques physiographiques (nature et usage du std, gterirection de
I'écoulement, etc.) (Hingray, 1999).

L'approche obijet (iii) est basée sur lidentificatiorsd#ifférents objets qui composent
un systeme réel donné. La modélisation du systéme coasiablir, en plus des modeles de
comportement spécifiques a chaque objet, les types demnslamtre ces différents objets. En
milieu urbain, un découpage simple et classique du bassimv@esat s'effectuer a l'aide de
deux types d'objets hydrologiques : les éléments producteursisiellement (surfaces
imperméabilisées reliées au réseau (toitures, parkings,sous-bassins versants suivant
I'échelle de description du milieu et les troncons duaéste drainage artificiels ou naturels
(réseau filaire) (Abdenego et al. 1989 et Djokic et al., 1991, Hingray, 1999). Cette
représentation du bassin versant est aussi dite setmitigis.

1.3.3 Pas de temps de simulation

Il existe différentes échelles de simulation en hydyielo pluri annuelle, annuelle,
saisonniere, mensuelle, journaliére, horaire. La modélisaen milieu urbain se fait
exclusivement au pas de temps horaire, voire de la mikuateffet, 'adoption d’une autre
échelle temporelle n'aurait aucun sens.

1.3.4 Mode de fonctionnement

Selon les objectifs recherchés a travers la modélisate comportement du bassin
versant peut étre reproduit uniquement pour des évenementaulEi (typiquement des
épisodes de crues) ou en continu sur une période plus o8 lmogue englobant des périodes
de temps sec. Ainsi, il est distingué les modeles évenaisesit les modeles continus.

Les modeles évenementiels visent a reproduire la réponsasdin en termes de débits
lors d’'un épisode pluvieux. Ce genre de modéle, qui Eesté qu'au moment des pluies,
nécessite de pouvoir préciser I'état initial du bassidoaction des conditions climatiques
antécédentes.

Les modeles continus permettent, quant a eux, de sudw@ution des variables d’état
et/ou de sortie a plus long terme (Payraudeau, 2002, in Gna2006). Dés lors, certains
processus ne peuvent plus étre négligés dans les moddtiesis@n particulier I'évaporation
et 'évapotranspiration. Ces modéles nécessitent danheat@bles de conditions aux limites
(les pluies, la température, le rayonnement solareght, les taux de saturation des sols, etc.)

12
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supplémentaires par rapport aux modeles évenementiels pmiguex I'évolution des stocks
d’eau sur le bassin versant pour une ou plusieurs annéeddyiques (Gnouma, 2006).

1.4AMODELISATION EN MILIEU URBAIN: OBJET, NECESSITE ET ENJEUX
1.4.1 Objet de la modélisation en milieu urbain

Afin de caractériser le ruissellement pluvial urbain éventuellement des inondations
consécutives a des défaillances du réseau de drainagenolsles doivent traiter de
phénoménes et de milieux différents qui concernent :

- La distribution des pluies dans le temps et dans l'espatest la composante
stochastique de la modélisation, qui traite de la prob&hiloccurrence d’'une lame
d’eau ou d’'un champ de pluies sur une superficie donnée.

- Latransformation de la pluie en débit, a I'échelle dsslaou du sous-bassin : c’est
la composante hydrologique de la modélisation, qui impliquetrditer de la
production et du transfert de I'écoulement dans un miligérbgene, a géomeétrie
irreguliere.

- La propagation des flux dans le réseau ou dans les ouvragésiaux » (bassins de
retenue, siphons, déversoirs d'orage...) : c’est la conmp@shydraulique de la
modélisation, qui traite de la propagation des écoulemal@ns un milieu
relativement homogéne a géomeétrie réguliere.

- Le devenir des débordements en cas de saturation ou déadééailles ouvrages, et
les inondations qui en résultent : c’est la composauiassure la lisibilité de 'aléa
et de son impact sur le milieu urbain (Figure 1.5) (Hingi&99).

™ 1. Les précipitations

&/ 2. Les ruissellements

3. Les écoulements en réseau

4. Les écoulements hors réseau

Figure 1.5 Les différents phénoménes a modéliser pourtéeser le risque pluvial en milieu urbain (Hingray,
1999).
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1.4.2 Nécessité et enjeux

S’il existe de nombreuses raisons pour chercher a msedéle fonctionnement
hydrologique d’'un bassin versant, la principale réside prebadit dans les mesures limitées
mises a dispositions pour comprendre les systémes.

Dans le contexte de la modélisation des flux en zorginepl'objectif principal d’'une
étude concerne généralement la détermination des débits ebldenes (souvent I'évolution
temporelle des débits, représentée sous la forme d’hydrogen{@ERTU, 2003).

Selon Le Clerc (2004) il est distingué trois types d’utiliisa de la modélisation en
hydrologie :

- La modélisation comme outil de recherche. Suite ritefprétation des données
mesurées, différents scénarii de fonctionnement hydplegdes bassins versants
peuvent étre avances et confrontés aux mesures.

- La modalisation comme outil de prévision : anticipatites évolutions futures du
débit dans un systéme hydrologique. Il s’agit de I'utilisatigpérationnelle la plus
courante des modéles hydrologiques. Dans la plupart dedisc&st appel a la
connaissance de processus hydrologiques.

- La modélisation comme outil de reconstitution des sé&tedébits plausibles. Dans
certains cas, comme par exemple la délimitation deegzinondables dans les plans
de préventions du risque d’'inondation, il est nécessaipeagmser des scénarios de
crues de période de retour nettement supérieure a la dutisei/ation des débits
sur le site étudié.

1.5MODELE : IDENTIFICATION, CHOIX DES PARAMETRES, ELAB ORATION,
CALAGE ET EVALUATION

La recherche d'un modéle représentant le fonctionneniah systéme est
généralement connue sous la définition de problemes dfidation (Uhlenbrook et al.,
1999).

Le modéle choisi doit avoir un certain nombre de quali&=on Michel (1989, in
Cudennec, 2000) plusieurs qualités peuvent étre attendues d’'ufe pssden I'utilisation qui
doit en étre faite :

- La précision : qualité fondamentale.

- Larobustesse : la précision reste valable dans de&ioasdextrémes.

- La généralité : le modele reste valable pour tous les tyj@xtrémes.

- L'universalité : le modeéle peut étre transposé a desiffésedts d'un méme type de
systeme.

- L'adaptabilité : le modele peut étre corrigé pour tenir giemde nouvelles
informations sur le systeme modélisé.

Cependant, il est important de signaler que les modelesspectent en général que
guelques unes de ces qualités (Cudennec, 2000).

14
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L’élaboration d’'un modele hydrologique comporte certairitapes essentielles

(Cudennec, 2000 ; Le Lay, 2006 ; Boudhraa, 2007) :

La définition de la vocation du modéle et de ses objedéfgualité, en particulier de
précision. Ainsi, il est possible de définir une striéte modélisation, en fonction de
la problématique, qui déterminera tous les choix a faire ldaré&tapes suivantes.

L'identification : elle doit permettre la définition & caractérisation du systeme, de
ses frontiéres, de sa structure, et de la perceptiomeviaseau d'observation ; la

définition de I'événement ; l'analyse des lois; laini&bn des variables et des

parametres. Elle passe également par I'émission d’hygpeghparfois simplificatrices,

et par le choix des échelles de temps et d’espaceséristigues, déterminant les

processus a considérer. Il s’agit de I'étape de concepttiafisau sens strict du terme
qui aboutit au jeu d’équations analytiques et a la par&@aton.

Deux méthodes, ainsi que leur combinaison, sont disponibles lientification
(Llamas, 1993) : la méthode inductive qui s’appuie sur I'observae la réalité puis
sur son interprétation physique pour élaborer le modéléa; eéthode déductive qui
part d'un modéle théorique a priori, avant de vérifier ¢pigservation expérimentale
le confirme. Cette étape d'indentification est alors ibdmsau jeu de données
disponibles pour appréhender la réalité et nécessite Wien@réparation minutieuse
du jeu de données.

L’éventuelle programmation informatique (I'élaboration),i aboutit au modeéle
procédural, doit étre suivie de la vérification du logiti@iméme.

Le calage (Llamas, 1993), ou calibration, ou apprentissagd,éesntuelle phase
d’estimation numérique des paramétres non mesurablestuplar statistique d’un jeu
de données réelles, observées pendant une période deaeéféient le choix est
primordial. Plusieurs critéres d’adéquation, ou fonctiofmbjectifs, peuvent étre
utilisés pour le calage de modeles, généralement du type m®itahrés ou maximum
de vraisemblance, et la mise en ceuvre pratique du calege étre manuelle,
automatique ou statistique. Mais dans tous les cas, tespiique est de mise, au
moment de I'analyse de I'échantillon de données, ericphers vis-a-vis des erreurs
expérimentales ; ainsi que de I'étude de sensibilité du mad&evariations de ses
parametres.

La non-linéarité du modéle ainsi que la sous-déterminatiorsydteme rendent
difficiles cette étape de calage. Il en résulte que glusijeux de parametres peuvent
étre estimés. Enfin, il faut étre conscient que le catéa@prend rien sur le processus
mis en jeu, mais joue le rbéle évident d'estimation demrpatres et celui moins
explicite, de compensation sur ces seuls paramétresids tes erreurs inhérentes au
modeéle et aux données.

La validation, ou I'évaluation: c’est la vérificatioes qualités du modéle. Elle
s’appuie généralement sur la comparaison entre la rémimséée par le modele a
une sollicitation expérimentale et la réponse rééllepartir d'un jeu de données
différent de celui qui a servi au calage. Mais la vailishah’est pas forcement limitée a
cette confrontation numérique et peut étre plus conceptuelle
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- La définition du domaine de validité et des conditions lmikes du modele d'une
part et de son champ d’application privilégié d’autre part.

1.6 APPROCHE DE LA MODELISATION EN HYDROLOGIE URBAINE

Un certain nombre d'études proposant des méthodes de simsldu ruissellement
pluvial en milieu urbain peuvent étre identifiees dantrature. L'objectif recherché par
les auteurs peut varier de la détermination simple du risgdenetion des statistiques de
pluie locales a l'effet de I'urbanisation sur la vubidgitité face aux inondations, en passant
par I'établissement de cartes d’alerte ou d’évacuatiamdhagement urbain destiné a réduire
les risques, etc. En fonction des objectifs des auteutesetypes de ruissellement pluvial a
représenter, les méthodes sont trés variables et dewochpprsemblent se détacher (Mignot,
2005) :

Une approche dite hydrologique destinée a prédire I'évolulies débits s’écoulant
dans le réseau de drainage urbain.

Une approche dite hydraulique destinée a prédire les @éenis ayant lieu dans la
ville lors de la crue ou de linondation, a la fois ainsdi réseau d’assainissement, dans les
rivieres urbaines, dans les rues et carrefours, au seilbte®tc.

1.6.1 Approches hydrologiques

Une étude hydrologique a pour objectif de calculer un hydrogeaémolution du débit
d’eau en fonction du temps) en un point particulier d'wrsa’eau appelé exutoire suite a un
évenement de pluie donnée sur le bassin versant correspodamilieu urbain, I'exutoire
est généralement situé au sein du réseau de drainage urbaldtemtion de I'hydrogramme
en ce point permet de vérifier si le dépassement depacté d’évacuation et donc le
débordement ont lieu pour une pluie considérée. Ces étutissniitdeux types de données
d’entrées : d’'une part, les caractéristiques du bassin vetshain tels les limites des
parcelles, la fraction de surfaces imperméables (caaific’imperméabilisation et d’aptitude
au ruissellement), les coefficients d'infiltratiores! pentes des rues, la localisation des
avaloirs, les coefficients de frottement des rues et &ébeau, etc. Et d’autres part, les
caractéristiques des pluies susceptibles de se produile lsassin. Les processus représentés
sont généralement une transformation pluie-débit syvdeselles et les rues, linfiltration de
'eau dans les zones perméables, le ruissellement deppadelle vers la rue, puis au sein
des rues vers les avaloirs et enfin au sein du réseau jlsquiire. Les approches peuvent
étres relativement conceptuelles, en considérant deshsssins versant homogénes ou plus
mécanistes en calculant 'hydrogramme a I'exutoire ltésude la contribution de chaque
parcelle indépendamment. La principale limite de ces meddsiequ’ils ne permettent pas de
prédire les caractéristiques de I'écoulement (hauteaud\atesse) dans les différentes zones
du milieu urbain (Mignot, 2005)

1.6.2 Approches hydrauliques
L'objectif d'une étude hydraulique est de déterminer les o@natiques des

écoulements a tout instant et en tout point d’'un dométin@ié en fonction des apports d’eau.
En milieu urbain, les objectifs des études dépendent fertedes évenements a représenter.
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Pour des évenements de pluie faible ou moyenne, I'obgsttgénéralement de simuler
les écoulements au sein du réseau de drainage afin d’'yerdlesildébits, les vitesses et les
hauteurs d’eau, et dans le cas échéant de détermineu letli'ampleur du débordement. A
l'opposé, en cas de fortes pluies ou des inondations aggEmaet ou une partie de I'eau
s’écoule dans les rues, les études hydrauliques chercbhardacériser le risque associé a ce
ruissellement de surface, et ne peuvent se limitemaidérer un écoulement exclusivement
souterrain. Dans ces configurations, la modélisatiem général pour but de représenter la
dynamique de I'événement, c'est-a-dire de calculamilesux et vitesses d’eau a tout instant,
de suivre I'avancée du front et la dimension de la Zznoedée et parfois de déterminer les
hauteurs et vitesses maximales au cours d’'un événement.

Bien que les modéles hydrauliques soient largement emplpygés simuler les
écoulements dans des zones naturelles (rivieres, pinesdation, etc.), leurs applications
dans les zones urbaines n’est pas encore trés répanduffetiztes principales difficultés
pour mettre en ceuvre de tels modéles en milieu urbain sont

- La complexité de la zone urbaine a représenter topographiqtiesefait du grand
nombre de structures complexes (caves, batis, jantingt, etc.), d'obstacles, etc.

- Les mécanismes d’écoulement complexes qui ont liew(dément de réseaux et
introduction de I'eau dans les avaloirs, intrusion dans leéséats, charriage de
véhicules, etc.) (Mignot, 2005)

1.7QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION DE LA MODLISATION P LUIE
DEBIT EN MILIEU URBAIN

Il existe, dans la littérature, de nombreux modeles hydiques de bassins versants
urbains ayant chacun leur spécificités et leur domaine dcapiph. Une fois un modéle
choisi, il faut évaluer sa capacité a représenterdité€Dans ce paragraphe, il est présenté
différentes applications de modélisation hydrologique uetigdrauligue du ruissellement
pluvial en milieu urbain.

Bouvier et al (1990) dans leur analyse du ruissellement pluviEin en Afrique de
'Ouest ont adopté une modélisation, de la relatiomepdi¢bit, accordant aux surfaces non
revétus un rble prépondérant. Le modeéle conceptuel (vo@snéaire) ainsi mis au point
est capable de faire des reconstitutions complétes diesgmammes de crue en vue de leur
utilisation dans des bassins non jaugés. Les auteursmsitérés trois surfaces contributives
au ruissellement et deux types de pertes a I'écoulemenegpaitiales et pertes continues
proportionnelles a l'intensité de I'averse). Les paraesatie production ont été obtenus sur la
base d’expérimentation et tenant compte de I'état dithitdndu sol.

Hingray et al (2000) se sont intéressés a I'aspectdunatissellement pluvial urbain, a
savoir I'inondation de zones urbaines a la suite d’évem&srpluvieux extrémes. Les auteurs
ont cherché a déterminer le comportement du batit #friiOuagadougou, Burkina Faso)
vis-a-vis des écoulements en situation inondante, etlodegde stockage et de vidange
pouvant étre définies a différentes échelles représergade I'habitat. lls ont défini un
indicateur équivalent a une densité d’ouverture et caistej@e de la pénétrabilité du batit.
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Ainsi, ils ont pu caractériser la hauteur de la lamedaote a travers sa propagation dans le
milieu et généraliser leurs résultats a différentesgcsires urbaines.

Mark et al. (2004) ont simulé les inondations en milieu iarfiahaka city, Bangladesh)
en appliguant un modéle hydrodynamique (mécaniste) uni diomevedj incorporant
l'interaction du ruissellement entre réseau de drainaggesain, la voirie, et les zones
inondées (eau stagnante). La mise en ceuvre d’'unenteli€lisation est trés attrayante.
Toutefois, elle nécessite une quantité remarquable deéds qui ne sont pas toujours
disponibles. En effet, les auteurs avaient a dispositiomodéle numérique de terrain (MNT)
haute résolution permettant une analyse spatialisée. bmégde du réseau de drainage
urbain était parfaitement connue, 'ensemble des ouvrdigegouffrement étaient localisés
et le réseau de voirie bien défini (pente, rugosité). etc.

En considérant le méme concept de drainage double (interactissellement de
surface et souterrain) que Mark et al. (2004). Schmitt €2@04) ont analysé les inondations
urbaines en utilisant un modéle moins sophistiqué que Mark @084), qui combine entre
approche hydrologique pour simuler le ruissellement de sugfaapproche hydraulique pour
le réseau de drainage urbain. Toutefois, I'applicati@n tdls modéles reste toujours
subordonnée aux données disponibles.

Mignot et al. (2006,), ont simulé le ruissellement urpaiduit par un épisode pluvieux
historique majeur, dans une des localités de la ville deebl{France). Pour mettre en ceuvre
leur modélisation, ils ont résolu un code de calcullvést les équations 2D pour de faibles
hauteurs, suivant un schéma explicite &fardre. Cette modélisation n'a été possible qu’au
prix d’'une description extrémement détaillée de la vesgrdes intersections et des zones
résidentielles imperméables.
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CONCLUSION

La modélisation hydrologique a adopter en milieu urbain niéjples objectifs fixés, qui
sont trés variés : prévision en temps réel des évernsnmgdrologiques, simulations des
systemes existants ou projetés, etc. Une fois cexctifbj définis, il s'agit d’identifier les
moyens permettant de les atteindre, c’est-a-dire le dgpenodélisation a mettre en ceuvre.
Ensuite, il faut s'assurer de I'applicabilité du type dedélisation choisi. En effet, certaines
modélisations nécessitent une quantité remarquable de daquigeprésentent les variables
d’entrées du modéle, ses paramétres de calage ou encovarigsles caractérisant le
systeme, etc., et qui ne sont pas toujours disponiblesi,Aa modélisation hydrologique
retenue est subordonnée a la disponibilité ou l'existendes données a utiliser. A
performance égale, la meilleure modélisation hydrologigtant écelle nécessitant un
minimum de données, et la plus grande simplicité de ems®uvre.

Au regard de la complexité des différents processus engagédaimodélisation de la
relation pluie-débit en milieu urbain, il n'est pas contdwad’analyser 'ensemble de ces
guatre processus, a savoir la modélisation (i) de lge,p(ii) de la transformation pluie-débit,
(iii) de I'évolution des flux (débits, vitesses et hautalleau) dans le réseau (iv) et en surface
en cas de débordement, dans le cadre de cette étude. Wb de cette étude est
uniguement orienté sur les deux premiers processus de laisatidal en milieu urbain. En
effet, au travers de cette étude bibliographique, il asioré que la représentation de la pluie
est en quelque sorte marginalisée dans le cadre de laisatidél pluie-débit en milieu
urbain. Dans le sens ou l'intérét est plus porté sur ldyatamn et le transfert des débits que
sur le phénomeéne les induisant (la pluie). De ce fitdans le but d'une meilleure
représentation de l'aléa pluvial, une analyse apprododds événements pluvieux extrémes
est menée au chapitre 3. Quant a la transformatioe-gébit, elle est analysée, au chapitre 4,
suivant une approche hydrologique visant a déterminer les hwdnoggs de débits aux
exutoires du milieu étudié.
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2 — Présentation de la zone
d’'étude.

Ce chapitre est consacré a la présentation du teti@inde : la ville de Tipasa. Sont
présentées les caractéristiques géomorphologiques et hygrameétriques (naturelles et
artificielles) du milieu étudié, ainsi que I'ensemble desrd®s disponibles et retenues pour
la mise en place et l'interprétation des modeéles desfisemation pluie-débit.

La ville de Tipasa a été choisie pour les différentsons :

- Laville de Tipasa est sujette aux inondations, ellsgim& un fort relief en amont et
un adoucissement des pentes en aval.

- Elle présente un cadre idéal pour I'étude du ruissellemeamntaplen milieu urbain.
En effet, elle est composée de petits bassins versapsit des spécificités
différentes (strictement urbain, périurbain, rural &aim en développement).

- Une étude de protection contre les inondations a été midigepar la direction de
'hydraulique de la Wilaya, toutefois, la ville subit régoément des débordements
de son réseau de drainage urbain.

2.1 DESCRIPTION ET SITUATION GEOGRAPHIQUE

La ville de Tipasa (332 hectares) a été construite almuat du Chenoua qui culmine a
880m d’altitude, a la périphérie Nord-Ouest de la plainedéitidja (fig. 2.1), sur le versant
nord du bourrelet cétier formant le Sahel.

La ville de Tipasa est dotée d'un réseau d’évacuatienedex de pluie de 14km de
longueur. Ce réseau d’assainissement pluvial est séparad,5 points de rejet. Quatre de
ces points de rejets sont en mer (deux au niveau du port de giédbglaisance) et un sur
'oued Nador en rive droite a moins d’'un kilométre de sambouchure en mer. Le tissu
urbain s’étend sur 14% de la zone d’étude (20km?).
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Figure 2.1 Situation géographique de la zone d'étude (vue eBRSCM 3 (Jarvis et al., 2008)).

La ville de Tipasa est bordée d’Ouest en Est pané&liens 2,43°E et 2,48°E, et du Sud
au Nord par les paralleles 36,58°N et 36,60°N. L'altitude moyenre »dene d’étude est de
112m. Administrativement parlant la ville de Tipasa sidteur une seule commune (66km3),
elle est le chef lieu de la wilaya du méme nom situé@kan a I'Ouest d’Alger. Au Nord elle
est limitée par la mer Méditerranée, a I'Ouest pacéeasmunes de Cherchell et Nador, a I'Est
par la commune d’Ain Tagourait et au sud par Hadjout etR&idhed (Fig. A1, Annexe A).

2.2 TIPASA : NAISSANCE, EVOLUTION HISTORIQUE ET DEVE LLOPPEMENT
URBAIN

2.2.1 Visite historique de Tipasa

Tipasa a été fondée afi"¥siécle av. J-C, en bord de mer en contre bas d'ufiresgar
les phéniciens, qui en firent un comptoir.

Aprés la chute de Carthage atfkiécle av. J-C la ville de Tipasa fut intégrée dans le
noyau des royaumes Maurétaniens dont lol (Cherchell)dé#ignée comme l'une des
capitales du roi Maure « Bocchus ».

A ce dernier succede « Juba Il » qui fit d’'lol (desenlepuis Caesarea) et de Tipasa,

'unes des plus grandioses cités de la Méditerrangemeol’attestent les nombreuses ruines
archéologiques bien conservées jusqu’a nos jours.
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En 39 ap. J-C le royaume Maure fut annexé a I'emmpir&in. Caesarea devient alors la
capitale d’'une province dont faisait partie Tipasa. &€a#5 et 150 ap. J-C 'empereur romain
Hadrien éleva Tipasa au rang de colonie honoraire «2okelia Tipasensis ». Et elle recut
toutes les prérogatives de la citoyenneté romainest Gecette époque qu’une muraille,
d’environ 2000meétres de long (Fig. A.2, annexe A), encerclapasa f(t construite.
Aujourd’hui encore visible au niveau des parcs archéologiquassés patrimoine culturel
mondial de TUNESCO en 1982.

Les habitations a cette époque bien que situéesrdndbomer, se trouvaient dans des
zones relativement élevées et assez éloignées depptix cours d’eau qui traversent la ville
actuelle. Le mur d’enceinte Ouest longeait 'oued Merzoudeenéme pour le mur Est, qui
lui aussi longeait un cours qui depuis a été canalisévi dé son parcours originel (voir
section 5)

En 430 ap. J-C, la ville fOt assiégée par les vandatiésmba a leur merci. La moitié des
habitants de la cité s’enfuirent en Espagne.

A la fin du VF™ siécle et au début du Vii®siécle, a la chute des vandales, succéda
'empire Byzantin et Byzance fit de Caesarea le dieef d’une province (dont faisait partie
Tipasa) et le siege d'un commandement militaire.

Le déclin de la domination Byzantine et l'arrivéies arabes restent ignorés. Toutefois
avec larrivée des andalous au Xflisiécle, la région redevint le centre d’'une importante
activité humaine et passa aussitdt sous le contrble tenaits.

Aprés l'invasion francaise de 1830, la région Ouesh ddlaya de Tipasa resta rattachée
a I'état de 'Emir Abdelkader jusqu’a 1840. (DPAT, 2007)

2.2.2 Urbanisation et organisation spatiale de la ville
2.2.2.1 Urbanisation et démographie

Depuis sa fondation au®V siécle av. J-C par les phéniciens, jusqu'a la colopisati
francaise qui pris fin en 1962, la ville de Tipasa s’est aepéiendue au-dela de I'enceinte
édifiée par les romains et correspondant au village modenngais (Fig. A.2, annexe A), mis
a part quelques habitations individuelles parsemées sur loaene d’étude (habitat des
agriculteurs) et un hameau situé sur les hauteurs de laecslirplombant le village moderne
(habitat des indigénes sous la colonisation francgaise).

Jusqu’en 1985, date a laquelle la ville devint chefdeewilaya, Tipasa n’a pas connu un

grand développement urbain, mis a part la construction meleges touristiques a I'Est et a
I'Ouest de la ville au milieu des années 70.
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A partir de cette date (1985), la ville a connu un ld@pement urbain fulgurant,
s'étendant dans toutes les directions par rapport aidame ville, engrangeant au passage
plusieurs terrains agricoles. Le tissu urbain est passé duperficie d’'une soixantaine
d’hectares (1962) a plus de 332hectares (2009), et suivaramessde développement urbain
elle sera étendue a court terme a plus de 50% de sa sepedicelle (Fig. 2.2). Ce
développement s’est fait assez souvent d’une manierehiquagcsans tenir compte de l'effet
d’une telle urbanisation sur les régimes d’écoulemertemps de pluie. Mais actuellement,
cette tendance tend a s’inverser et les extensions gréavoeurt terme ont été faites suivant
des PDAU (plans d’aménagement et de développement uchaimtegrent les changements

d’occupations de sols dans la projection de systemes da&i@tuaes eaux pluviales.

Le village francais en bord de mer, ne constityeuad’hui plus qu’'une seule entité avec
le hameau indigene de la période coloniale. En effegrgant nord de la colline surplombant
'ancien village francais, et séparant les deux habit@t®té complétement urbanisé, et
d’ailleurs ce fut la premiére zone d’extension de la vilejourd’hui méme le versant sud,
bien que plus petit de par sa superficie et limité par tdoMerzoug, qui passe derriere la
colline, est urbanisé. Bien qu'ayant le statut de villgistique depuis les années soixante dix,
la région a gardé sa vocation agricole. La ville estdée par des EAC (exploitations
agricoles collectives). Et bien évidemment dans sa ca@ufsebanisation, I'extension Est et
Ouest de la ville s’est faite au détriment de ces demiéetour des anciennes habitations
d’agriculteurs parsemées sur toute I'étendue du milieuétsdisont développées des zones
d’habitations éparses d’'une dizaine a quelques centainesistnma

Lors du recensement de 1998, la commune de Tipasa EC@dib15 habitants, et
'agglomération chef lieu (ville de Tipasa) accueillait 159%&bitants soit 72% de la
population résidente permanente (DPAT, 2006). Avec un taasciissement de 2,3%, la
ville de Tipasa compte actuellement (2009) 17096 habitants. @e gleut paraitre minime
par rapport a d’autres agglomérations. Toutefois, il ptnat revu largement a la hausse, car
avec sa vocation touristique, la population de la vill@ gasa augmente sensiblement durant
la période estivale, méme si officiellement, les c#pa d’accueil de la ville sont de 6216 lits
(DPAT, 2006), ce qui représente une augmentation de 25%mtgldation résidente. Mais
réellement, certaines sources, parlent d’'une populatigaerée qui double au cours de I'été,
vu le grand nombre de logements de particuliers non ocetipésiés a la location pendant la
période estivale. Néanmoins, avec la création d’'un pdélgetsitaire a court terme, la
population résidente permanente de la ville de Tipasa va atgmeu-dela de
'accroissement naturel.
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Vue satellitaire de la ville de Tipasa, date de prise de vue le 04/09/2009 (Image GeoEye, GoogleEarth)

|

0 0,5 1

Kil 5t NB: La ville actuelle (sur la gauche) s'étend sur une superficie = .
llometres de 332 Hectares, I'extension prévue & court terme (sur la droite) Limite de la ville
formera un tissu urbain de 510hectares, soit une augmentation Actuelle
de plus de 50% par rapport a la superficie actuelle de la ville de
Tipasa.

Extension

Figure 2.2 Vue satellitaire de la ville de Tipasa

2.2.2.2 Types de quartiers urbains

Le lotissement de la ville actuelle s’est faitpusieurs phases au cours de ces soixante
derniéres années, on y retrouve divers types de quartEmsir La description suivante des
types de quartiers urbains est largement inspirée de daifedation de Le Barbé 1980 (in
Hingrey, 2000), qui est plus relative a des préoccupations logiakes qu’urbanistiques:

- Zone d’habitat dense non loti (dit spontané), avec ows sawuvert végétal,
correspondant pour partie a I'accroissement du hameaniab]

- Zone d’habitat dense loti, constituée de maisons de éwedeslles, essentiellement
couvertes par des toitures en tuiles, 'emprise des habgas’'étend sur quasiment
toute la parcelle et avec tres peu de jardins ;

- Zone d’habitat lache loti, constituée aussi de maisondivkrses tailles et divers
genres de toitures (tuiles, terrasses...), avec un coldgétal assez fort relativement
aux autres types d’habitats ;

- Zone d’habitat collective : correspond a des immeublesal@ 2tages, assez récents,
avec un couvert végétale moyen et fort, voire inexistant

- Zone résidentielle : correspondant a de grandes maas@asun fort couvert végétal.
Cependant ce type d’habitat est marginal ;

25



Chapitre 2—Présentation de lazone d’étude.

- Zone commerciale : c’est l'ancien village francaigrespondant actuellement au
centre ville, avec un taux d’occupation du sol trés élevé

- Zone administrative : de grands batiments, couvrantalegs surfaces avec une forte
imperméabilisation du sol, et quelques espaces verts.

2.3 LA GEOLOGIE DU MILIEU ETUDIE

Il est intéressant de connaitre la nature des @ékents dans la zone d’étude, ce qui
permet de comprendre le tracé du cours d’eau, le déplacemdatdéformation du lit et de
qualifier les capacités de saturation des sols, quireaspect important pour I'évaluation du
ruisselement (Gnouma, 2006). Dans ce qui suit, le poagerdonné pour différents terrains
correspond a la surface d’affleurement des terraingmeddaires par rapport a la surface
totale du milieu étudié.

Le matériau géologique du milieu étudié se composedes sédimentaires (fig. 2.3)
D'un age relativement récent. La plus vieille formatiate de la période dévonienne, et
montre une stratification discordante. Aussi, elléeafe tres peu (< de 0,1%, de la surface
totale), sous forme de schistes noirs, microbréchestadulites, lydiennes grés a plantes.

Le pliocéne supérieur affleure sur plus de 56% darlace du milieu étudié, sous formes
d’'un faciés argileux ou argileux sableux (20,9%), calceirealcaréo-gréseux avec ou sans
galets (35,5%). Les terrains pliocéniens affleurent esslemient en bordure des cours d’eau
et disparaissent sous les alluvions et dépbts torrentjgis|(é actuelle) plus on s’approche
des lits de ces derniers.

Ces alluvions et dép6bts torrentiels (10%), ainsilgsiesables argileux (28,9%) affleurant
sur les zones les plus élevées du milieu étudié, conwtitnajoritairement les terrains de

'époque actuelle.

Le bord de mer et les zones proches du rivage,canattérisés par les dunes actuelles
(0,8%), ainsi que des dunes consolidées (3,3%) et lap&l{{l6€%) datant du pléistocéne.
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— 7

Terrains sedimentaires
[ o ©77%)
B - oo
|:] (28,89%)
W (10,00%)
- PA (20,86%)
- P:C (35,45%)
- q1cD (0,61%)
[ ]

q3cD (3,32%)

Notation:
- aD: Dunes actuelles.
- aP: Plages.
- as: Sables argileux plus ou moins rubifiés (du Villafranchien aux temps actuels)
- a2 Alluvions récentes, cénes de déjection, dépdéts torrentiels, zone d'épandage
(Oued Dijer).
- P?A: Facies argileux ou argileux sableux (Pliocéne supérieur).

0 1 2 - P2C: faciés calcaire ou calcaréo-grésseux avec plus ou moins de galets
! = - ‘ (Pliocéne supérieur).
Kilometres - q1cD: Dunes lapidifiées (Pléistocéne).

- q3cD: Dunes consolidées (Pléistocéne).

NB: Cette carte a été élaborée a partir de la carte géologique de Tipasa 1/50000, publiée
en 1962 par le Service de la carte géologique d' Algérie (Institut National Géographique Frangais)

Figure 2.3 Carte géologique du milieu étudie.
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2.4 APERCU CLIMATOLOGIQUE ET PLUVIOMETRIQUE DU MILIE U ETUDIE
2.4.1 La Climatologie

La climatologie et les études hydrologique-hydraulignat a associer. Il convient
d’envisager l'intégration des parametres, de la tempéradureent, de 'humidité, du gel,
etc., dans les simulations des phénoménes complexesomportement des sols a
l'infiltration, a la saturation et au ruissellemeainsi que I'évaluation du stock hydrique du
sol, du pouvoir humidifiant et de I'évapotranspirationgmtielle (Satin et al., 2006). L’idéal
serait d'avoir a disposition 'ensemble de ces paramétoes mener convenablement des
études portant sur la génération et le transfert du riéessit des eaux a I'exutoire. Dans la
pratique et dans le contexte Algérien, il est assezguaedous ces parameétres soient mesures.
Dans ce qui sulit, il est donné un apercu sur les quelquemgtaea (mesurés) représentatifs
de la climatologie du milieu étudié.

Selon la classification des climats de Koppen, la déeTipasa est située dans la zone

Cs (Hufty, 2001). Cette zone, définit le climat, commanétde type méditerranéen a été
chaud et aride, alors que le reste de 'année est plugteurins chaud.

La ville de Tipasa est dotée d’'une station météorolegigapendant ses données ne
peuvent étre utilisées dans le cadre de ce travail. Dyde la station n'ait que quelques
années de fonctionnement seulement. En conséquencatida shétéorologique du Barrage
de Boukerdane (code station 020329) située a moins de 15km au Ssidi@udlieu étudié,

a une altitude de 110m a été prise comme référence. lmpénaures moyennes
interannuelles enregistrées sur une période de 19 ans (1988Kk7)lonnées dans le
tableau 2.1. Aussi, il est donné dans le tableau 2.2dasétmoyenne mensuelle des vents,
ainsi que I'évapotranspiration.

Tableau 2.1 : Températures moyennes interannuelles en °C.

Mois Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fév. Mar. Avr. Ma Juin Juil. Aout Moyenne
Tmoy 23t 20, 14, 12,2 11,C 11,6 13,5 15,2 19,2 23, 26,6 26, 18,2
T min 19,2 15,C 11t 9,2 6,c 7,6 9,7 11,5 14,¢ 19,7 21,4 21¢ 14.C
T max 27,¢ 25,1 18,1 15,5 15%f 15[ 17, 19,1 23,7 27, 31,¢ 31, 222

Amplitude 8,7 101 66 61 8¢ 7¢& 7¢ 7¢& 8¢ 81 10L 97 8,4

Source ANRH (2007)

Le tableau 2.1 montre que, les températures de Nogenmfrril sont inférieures a la
moyenne annuelle, mettant en évidence deux périodes :

- Une période chaude de Mai a octobre ;

- Une période relativement froide caractérisée par deséeatures basses, le reste de
'année.
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Figure 2.4 Variation mensuelle de la température.

Les enregistrements des vents dans le tableaud@rihent les vitesses moyennes

mensuelles de ces derniers sans préciser quelles sonirdesods dominantes et leur
occurrence.

Tableau 2.2Vitesses des vents (km/h) et évapotranspiration (mnyemues mensuelles.
Mois Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin JuilAout  Moyenne

Vents 2,6¢ 2,21 2,3t 3,0c 3,17 2,8¢ 2,57 2,7¢ 51C 2,27 2,20 2,2z 2,7¢
Evapo. 1775 1349 764 648 631 694 1075 1390 1778 2131 2384 2228 1404

Source ANRH (2007)

Au vu du tableau 2.2, les vents soufflent a plus oimgrla méme vitesse toute I'année,
mis a part le mois de Mai qui présente une valeur largeso@étrieure a la moyenne. Quant a
'évapotranspiration elle présente des valeurs assewéed d'Avril jusqu’'a Octobre
concordant avec la période chaude, pour atteindre plus de2p@mmois au cours de I'été.

2.4.2 La pluviométrie

La pluviométrie moyenne annuelle du milieu étudiédesb33mm. Ce dernier recoit plus
de 98% de ses pluies entre septembre et mai. En autonemeheter, le milieu recoit une
guantité égale de pluie. Néanmoins, la répartition saisanei&t assez irréguliere (il pleut
moiti€ moins au printemps qu’en hiver. Et beaucoup moins enaéfgeine 6% de la
précipitation totale moyenne annuelle (tab. 2.3).

Tableau 2.3 Précipitations saisonniéres moyennes relatives a la sommellanmoyenne sur la
période 1988-2007.

Fraction de Py, (%)

Janv.-mars 37,6
Avril-juin 18,4
Juill.-sept. 6,1
Oct.-dec. 37,9
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Toutefois, cette répartition saisonniére n'estgygmonyme d’un risque particulier au cours

d’une période bien définie.

L'épisode pluvieux extréme et dramatique qui aqo@& les esprits est celui du

10/11/2001, qui a aussi frappé toute I'Algérie, particulieremelgerA Tipasa et Oran

occasionnant des pertes humaines conséquentes (plus deo86p endes dégats matériels
importants. Au cours de cet événement, il a plu surlla ge Tipasa prés de 160mm, soit
guasiment le tiers de ce qui tombe annuellement en meyanre milieu étudié, provoquant
un impressionnant ruissellement de surface, ainsi que tdifhent du réseau de drainage

urbain de I'époque, constituant ce que l'on appelle commurténne® inondation. La

précipitation journaliere maximale moyenne est de 62rie, minimum enregistré au cours

de la période de mesure est de 41mm en 1990.
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Figure 2.5 Précipitations mensuelles moyennes sur la pér@@&8:2007

Tableau 2.4Quelques records durant la période (1988-2007) a la stationnolétgque
(ANRH) du barrage de Boukerdane (020329)

Record Valeur
Hauteur maximale de plL. 16Cmm

Jour le plus pluvieu: 10/11/200
Année la plus pluvieu: 2004-200¢
Année la plus séc 199:-199/
Température la plus ba: -8°C

Jour le plus froid EnMars 200!
Année la plus froic 1994-199¢
Température la plus élee 46°C

Jour le plus chat
Année la plus chau

En Aout 200¢
2001-2002
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2.5 GEOMORPHOLOGIE, PHYSIOGRAPHIE ET HYDROMORPHOMETR IE DU
MILIEU ETUDIE

Jusqu’a cette section, la notion de bassin mersa pas été utilisée pour caractériser la
zone d’étude. En effet la délimitation précise du mittencerné par I'étude revét un aspect
primordial en hydrologie d'une facon générale et pdiéoement en hydrologie urbaine,
qguand il s’agit d’évaluer I'écoulement avec exactitudecef égard, il a été accordé un soin
particulier a la délimitation des bassins versants nsbadmposant le milieu étudié. Du fait
qgue la zone d’étude compte plusieurs exutoires et de suecraiber, le milieu étudié se
compose non pas d’un seul bassin versant, lui-mémevi&ddmais de plusieurs bassins
versants urbains et périurbains juxtaposés.

L’identification d’'un bassin versant urbain esbutaire des données topographiques
(levés topographiques, cartes d'état major...) et du rédeadrainage urbain (plans de
recollement). D’'une facon générale, un bassin versntre entité géographique délimitée
par les lignes de partage des eaux. En zone urbainé pilusscommode de diviser le bassin
versant, en sous bassins (SBV), et ainsi identifi@ofee connectée au trongon qui la draine.
La difficulté de ce découpage en SBV, surgit dans lesszplames ou les limites ne sont pas
bien définies, et plus souvent déterminée en considéranttites meirfaces drainées par une
portion du réseau que par la topographie (Kolsky, 1998, in ktask 2004). Ainsi le concept
principal dans la délimitation des SBV est de bien aswina topographie du terrain et le
réseau de drainage, afin de définir correctement les ssrtamtribuant a I'écoulement dans
chacune des portions du réseau, pour une délimitatiore 2&cimelle plus fine, il est aussi
nécessaire de considérer la couverture du sol. Unee®iSBV délimités sur carte, il est
pertinent de regarder les surfaces de ruissellement @uUigees d'écoulement) avant
urbanisation, et de vérifier si I'écoulement se faitvant la direction escomptée, et ainsi voir
s'il y a concordance entre le modéle et la réalitéarMet al, 2004), et de corriger la
délimitation si besoin est.

La ville de Tipasa s’étend sur cing bassins vesgdigt 2.6). Elle est traversée d’Est en
Ouest par trois micros BV (1, 3 et 5), qui ont tous lexxgares en mer. Les BV 2 et 4
évacuent leurs eaux en traversant la ville, se jeesypectivement en mer et dans l'oued
Nador. Le BV 2, prend naissance au sud de la ville en amenBdel, 3 et 5, et vient
rejoindre leur alignement vertical pour que son cours df@acipal se déverse en mer.
Quand au BV4, il se subdivise en cing SBV, il a une ligagrartage des eaux communes
avec le BV2. Seuls les SBV4.2 et 4.5, se situent en zdraner et peuvent étre considérés
comme SBV urbains, les SBV 4.1, 4.3 et 4.4 s'apparentestapties SBV périurbains voire
ruraux. Initialement I'exutoire du BV4, se trouvait lui augn mer, mais développement
urbain oblige (construction du complexe touristique de Matprés de I'exutoire originel),
un canal rectangulaire en béton a été aménagé pour ddesrsaux de ses cours d’eau dans
l'oued Nador, dont 'embouchure en mer est & moins Hilemetre du point de confluence.
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Figure 2.6 Délimitation des bassins versants urbainietipgins au droit de leurs exutoires
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2.5.1 Caractéristiques physiographiques et hydromorphométriges

Les caractéristiques physiques d’'un bassin vejsaent un réle essentiel dans I'étude de
certaines composantes du cycle hydrologique (écoulemeititatidn, etc.) (Llamas, 1993).
Les plus importantes sont :

- Surfacedu bassin versanf en Km? (dans cette étude, elle sera exprimée en hectares,
vue la petite taille des bassins versants étudiés) ;

- Périmétre du bassin versan®, en Km ;
- Indice de compacité de Gravilius, Kc.

Cet indice est un paramétre de forme, son utdisgtour caractériser la forme du bassin
est tres répandue en hydrologie. L'idée la plus simpldeesbmparer le bassin étudié a un
bassin de forme standard. C'est ainsi que Gravelius (1861-183&pposé en 1914 le
coefficient de compacité ¢opmpactness coefficiéhdéfini comme le rapport du périmeétre du
bassin a celui d'un cercle de méme surface (Wislera&eB, 1959; Roche, 1963; Ward, 1975;
OMM, 1996, in Bendjoudi et Hubert, 2002).

Ke= o,zsiA (2.1)

A

- Longueur du bassin versant

McCuen (2004) défini la longueuk (), d’'un bassin versant comme étant la seconde
caractéristique la plus importante apres la surfacgorhe cette longueur comme étant la
distance mesuré de I'exutoire le long du cours d’eau prindizgjuja la limite du bassin
versant. Puisque le cours d’eau n'atteint pas la limiteadsib, il est nécessaire de tracer une
ligne d’écoulement (qui regoit le plus grand volume d’edw)point de naissance du cours
d’eau jusqu’a la limite du bassin versant. Cette longueudé&signée comme la longueur
hydrologique L) du bassin versant.

- Rectangle équivalent

C’est une transformation purement géométrique en un ggetda dimensionL() et ()
ayant la méme surface (Touaibia, 2004). La longueuest considérée comme étant la
longueur du bassin versant Btdgomme sa largeur (Llamas, 1993 ; Touaibia, 2004).

P=2(L+) etA=L.lI (2.2)
- Courbe Hypsométrique

C’est une courbe exprimant le pourcentage de superficie dinhassant au dela d’'une
certaine élévation (Llamas, 1993). Les tableaux donmansurfaces partielles par tranche
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d’altitude et courbes hypsométriques des cinq bassins veraardisque des 5 sous bassins
versants sont donnés en Annexe B.

- Lapente

La vitesse d’écoulement est un facteur important au adesscrues. La pente influe
directement sur sa grandeur. Il est pertinent de bienagtomra pente du bassin versant et
celle du cours d’eau principal. Il existe différents indioefiétant la pente du milieu étudié.
McCuen (2004) définit celle-ci,(en m/m) comme étant la différence d’élévatiaM) entre
'exutoire et le point le plus élevé de la ligne d'@mment divisé par la longueur
hydrologique () :

AH

I = (2.3)

Ly
Il existe aussi un indice dont l'utilisation est tré&pandue, c’est l'indice de pente
globale |, défini comme étant le rapport entre l'altitude compes&re 5% et 95% (valeurs
lue sur la courbe hypsométrique) de la surface du bassla ktngueur du rectangle
équivalent (Touaibia, 2004) :

Hso,—Hgsgos
Ig — 5% - 95% (24)

- Longueur du cours d’eau principal

La longueur du cours d’eau principal est une grandeur treséatiians les calculs
hydrologiques, il existe deux fagons de procéder pour lalealfMcCuen, 2004) :

1. La distance mesurée le long du cours principal du basqart& de I'exutoire
de ce dernier jusqu’a la fin du cours d’ely).

2. La distance mesurée le long du cours d’eau principale @etnx points situés a
10% et 85% de distance de I'exutoite 10-s9.

- Pente du cours d’eau principal

La pente du cours d’eau principal peut étre estimée en atilessdeux définitions de la
longueur du cours d’eau principal. Cette pente correspond au ragpoet la différence
d'élévation AHcp) du point le plus haut et du point le plus bas du cours dieasee par la

longueur du cours d’eall &) :

AHgp

I = (2.5)

Lep

Pour le calcul de la pente suivant la deuxiéme défmitie la longueur du cours d’eau
principal il suffit de considérer la dénivelée entre lesnigodistants de 10 et 85% de
'exutoire.
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- Densité de drainage

La densité de drainag®{) est le rapport entre la longueur totdl¢) de tous les cours
d’eau du bassin versant et la superficie de ce deiegst exprimée en km/kmz2, une valeur
élevée de cette derniére renseignerait sur un réseau hgphagre relativement dense et
ayant une réponse rapide a un quelconque événement pluvieux :

XL
Dd = T (26)

- Temps de concentration et temps de parcours

Le temps de parcour3 ), est le temps que met I'eau pour se mouvoir d'un poimt & u
autre (le long d’'un segment) a l'intérieur du bassirsamt.T,, est une composante du temps
de concentration (NRCS, 1986). Le temps de concentratipres$t un parametre fondamental
dans les études d’hydrologie urbaine. Il existe deux définidtomemunément admises de
(Bedient et al, 2008) :

1. Le temps de concentration est le temps mis par unieydarti’eau pour parcourir le
bassin versant du point hydrauliquement le plus éloigmgijad’exutoire.

2. Le temps de concentration est le temps mis par lenbasssant pour trouver son
équilibre sous l'effet d'une pluie d’intensité constant

Dans un bassin versant urbain, I'écoulement sur lelphgparcours de I'eau peut étre
composé de plusieurs segments, de pente, de section sitégwdjfiérente. Pour le calcul du
temps de concentration, il convient alors de calculetefeps de parcours dans chaque
segment séparément. Ainsi, le temps de concentratianégal a la somme des temps de
parcours dans chaque segment.

T, = Tyy + Tpp + Ty 2.7)

En hydrologie urbaine, le temps de concentration seept@&ssous trois aspects
(Bourrier, 1997) :

- Le tempd, est le temps mis par I'eau pour s’écouler dans un ém@ssai

L Longueur

t;= == ———— g2.

U vitesse

Pour les émissaires de section bien définie (ou conlaueltesse peut étre estimée par
la formule de Manning-Strickler (McCuen, 2004) :

U==.R/?.1V? )3

n

Ou () est la vitesse (en m/sR{) le rayon hydraulique|) la pente (m/m) etn( le
coefficient de rugosité.
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- Le tempst, est le temps mis par l'eau pour atteindre le premievrage
d’engouffrement. Le plus souvent ce temps est margaamtt,, et peut étre négligé
si le réseau est important. M. Caquot a proposé une fenpawir I'estimer :

t, = [*/11 (2.10)

- Le tempgs, temps du parcours superficiel de 'eau dans un bassin, Md20é4s) et
le NRCS TR-55 (1986) proposent des abaques (Annexe C) pouiclg dats, en
fonction de la pente et du revétement du sol. Aussi, Cg@adin et al, 2006) donne

cette formule :
L

t; = i (2.11)

Il existe de nombreuses formules empiriques, permettantonnaitre le temps de
concentration, il a été retenu la formule donnée pgpidh (Bourrier, 1997 ; Satin et al,
2006) applicable sur les troncons de la ligne d’écoulementa aqotre sens convient assez
bien a de petits bassins versants urbains, ayant une ffelatigement allongée.

t. = 0,0195.1077 [70385 (2.12)

L'’ensemble des -caractéristiques physiographiques agphométriques des bassins
versants étudiés sont présentées dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 Caractéristiques physiographiques et morphonestiigs bassins versant étudiés

Caractéristiques BVl BvV2 BV3 BV4 BV5 SBV4.1 SBV4.Zz SBV4.: SBV4.< SBV4.E

A (ka) 2,2 3,8 0,4 13 0,6 3,1 0,82 8,4 0,8 0,1

P (km} 6,7 11 4,6 16,9 3,7 10,4 4,4 14,9 4,4 1,8
Kc 1,3 1,6 2 1,3 1,4 1,7 1,4 1,4 1,4 1,4
Ly (km) 2,7 54 2,2 7,9 0,85 4.5 2,1 7,1 2,2 0,4

L (km) 2,5 4,7 2,1 6,4 1,5 4,5 1,7 6 1,8 7,2

| (km) 8,5 8,0 0,19 2,1 0,4 6,8 0,5 1,4 4.4 1,8
Altitude maximale (m) 200 243 202 240 70 231 110 224 155 37
Altitude minimale (m) 0 0 10 3 0 15 0 15 15 3
Altitude moyenne (m) 77 130 89 115 20 136 44 119 89 15
Hsos 159 233 190 205 52 223 99 194 147 30
Hoso 21 25 40 30 16 40 13 38 33 9

| (m/km) 66,14 44,55 89,25 30,18 76,87 47,54 52,30 29,35 63,54 92,74
Ig (m/km) 54,8 44,04 715 27,35 24,51 40,57 50,20 25,76 64,63 29,21
ch (km) 2,5 4.7 1,8 6,9 0,75 4,0 0,9 6,5 1,8 0,4

I (m/km) 60,91 46,07 83,65 69,2 - 47,6 32,29 29,80 64,21 32
Dy (km/kaJ 428 269 466 246 8,31 2,41 1,1 2,58 2,8 2,77
T, (minutes 13,7 434 17 69,3 4 39 14,2 67 18 7

2.5.2 Morphologie et topographie

La ville de Tipasa, a été construite en bord de gt son expansion s’est faite dans un
premier temps sur le versant Nord de la colline qui sorp&t autre fois le petit village de
pécheur construit autour du port. Les bassins versants 1,8eefr&uvent sur le versant nord
de ce massif avec de fortes pentes (fig. 2.7).
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Figure 2.7 Vue 3D du MNT de la ville de Tipasa.

2.5.2.1 Description des sous bassins versants

Le BV 1, se situe a l'entrée Est de la ville (fig. 2.6)est un bassin urbain, il
représente 11% (2,15km?) de la superficie totale du milieu étlhidi¢ine forme relativement
circulaire plutét compacte comparativement aux autresits versants du milieu étudié. Il
s’étend sur 1440 m dans I'axe Nord-Sud et sur 1870m dans I'tba@E&St. Son exutoire est
constitué par un canal en terre profilé qui se déversaegnau niveau du parc archéologique
Est. Il a un relief trés fort, a I'instar des autrasgins, la pente moyenne est de 0,07m/m, par
endroit elle est de 0,18m/m, sur certaines portions deavésd’eau pluviale, elle est de

0,13m/m. Ce qui dénote d’'un relief tres pentu.

Le BV 2, est drainé par I'oued Merzoug, principal cours d’eau dieumétudié. Ce
dernier se jette en mer en passant par la ville, via ureggaménagée puis un canal en terre
profilé. C’est le deuxiéme plus grand bassin de parilés, ihreprésente 19% (3,75km?) de la
surface totale du bassin. Il a une forme assez allorigést relativement pentu avec une
pente globale de 44m/km. Son point culminant est a 248iplus haut du milieu étudié. Il
s’étend sur 4600m suivant un axe NO-SE et sur 1200m suivare IMERSO.

Le BV 3, se situe tout a fait a I'Est de la ville, st'de deuxiéme plus petit bassin du
milieu étudié (0,4km?), il s’étend sur seulement 2% de larfiajgetotale. Il a une forme trés
allongée (Kc=2), avec une tres forte pente de 89m/km.eRotoire se trouve sur une falaise
de 15m de haut en bord de mer, formant ainsi une cascadenps tle pluie. Il s’étend sur
1850m suivant un axe NO-SE et sur 320m suivant un axe NE-SO.

Le bassin versant 4, est le plus grand de par sa taille G6pendant il est subdivisé en
5 sous bassins versants. Deux de ses SBV (4.5 et 4.Busertr en zone urbaine, et les trois
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autres s’apparentent plus a des SBV périurbains. Les edldrgine se jettent dans un canal
aménagé qui les achemine vers I'oued Nador.

Le SBV 4.1 a une forme plutét allongée, il s’étend sur 4000wasuun axe NO-SE et
sur 1500m suivant un axe NE-SO, c’est le troisieme degtaille (15%). Il a une pente plus
douce que la plupart des autres bassins. Le SBV 4.2sezt petit (4% de la surface totale),
ayant une forme de poire assez allongée. Il présentelieh pentu (50m/km) dans le sens
d’écoulement de son cours d’eau. Il s’étend sur 1600m suivaaixe NO-SE et sur 700m
suivant un axe NE-SO. Le SBV 4.3 a la plus grande su(f%, 8,35km?), il pourrait étre
subdivisé en sous-bassins. 1l a une forme triangulase, pente est assez faible
comparativement aux autres SBV. Méme si la valeur deirstice de pente globale (25,76
m/km) le décrit comme ayant un relief assez fo':dtend sur 3600m dans I'axe Nord-Sud et
sur 4100m dans l'axe Est-ouest (en amont). Le SBV4.4 estsuplae petits (4%, 0,77km?),

il présente un relief tres fort;f64,63 m/km), c’est un bassin périurbain avec des habitations
éparses sur toute son étendue. De forme allongéedhd’'éur 1900m dans un axe NO-SE et
sur 500m sur I'axe NE-SO. Le SBV 4.5 est le plus petit de (0%, 0,13km?), il présente une
tres forte pente perpendiculairement a son axe d’éceuleet plus douce suivant ce dernier.
Les quatre autres SBV du BV4, le traversent pour évacues é&aux. Il forme la pointe du
triangle du BV4. |l s’étend sur 300m dans I'axe Nord-Sud ef80m dans I'axe Est-ouest.

Le BV 5 se trouve en plein milieu du tissu urbain, bien canayleux exutoires en mer
(au niveau du port), il a été considéré comme une seuté.ehtl'origine, il n'avait qu’un
seul exutoire, le développement urbain de la ville en ameritancien village a fait que sa
capacité d’évacuation des eaux pluviales a di étre réefooe qui fait qu’il compte deux
exutoires. Deux de ces collecteurs traversent le eeiite parallelement I'un a l'autre et se
jettent cbte a cdte en mer, le troisiéme point det et a moins de 100m des deux premiers.
Il présente un relief assez fort et une forme asseagsee. Il s’étend sur 990m dans l'axe
Nord-Sud et sur 1000m dans I'axe Est-ouest.

2.5.3 Hydrographie et réseau d’eaux pluviales

L’ensemble des cours d’eau du milieu hydrographique, somodes d’eau temporaires.
C'est-a-dire qu'’il n'y a écoulement que par temps de pliaelongueur totale du chevelu
hydrographique des bassins versants étudiés est de 44km. Led'eawrsaboutissant en
ville, sont intégrés dans le réseau d’évacuation d’eavighdl et continuent leurs parcours
vers leurs exutoires via des galeries rectangulairegadgeaux, des conduites circulaires ou
des canaux en terre profilés, et forment ainsi pouricerle collecteur principal de la zone
drainée. Le réseau d’eau pluviale a une longueur de l4krartaine segments peuvent étre
considérés comme étant la continuité du chevelu hydrograp(iigu2.8).

Le BV 1 est actuellement urbanisé sur une parti@dé&tendue seulement. Dans la zone
urbanisée, il ne reste guere plus qu’'un petit cours d'ealégersant dans un ouvrage de
réception et les eaux qu’il draine sont ainsi acheminées I'exutoire via le réseau d’eau
pluviale. Dans la partie urbanisée il est quasi impossibleepérer les cours d’eau originels.
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lls ont tous été intégrés dans le réseau de drainage etbddviés de leurs parcours naturels
pour certains. Le cours d’eau principal du bassin au niveaundexsoire a été dévié de son
cheminement originel et remplacé par un canal en peofdé. Ce cours d’eau principal a été
réaménagé sur plus de 62% de son parcours, via deux segneepteniier est un collecteur
circulaire enterré (81200mm) se situant dans la zonenigd®m Le second est une galerie
(2.00*1.50m) se situant dans la zone non urbanisée, en prévisiariudere extension de la
ville (fig. 2.2). La connexion entre les deux trongons dt faar un déversoir d’orage, car la
galerie est appelée a recevoir des eaux usées. Ainssglau hydrographique naturel participe
avec le réseau de drainage a I'évacuation des eaux degpkiieecoit ce bassin. Le réseau
d’assainissement pluvial représente un linéaire de 588%ré&teau hydrographique naturel
de 3311m. Le plus long chemin hydraulique du réseau hydrographigfuee(ret collecteur
pluvial) représente un linéaire de 2463m, avec un tempsraecation de 13,7minutes. Le
cours d’eau principal a une pente moyenne de 61m/km, uearvassez élevée du fait de
I'aspect pentu du bassin. Par conséquent I'exutoire en mieedine superficie de 215ha, par
un réseau combiné (cours d’eau naturel et collecteur pletiaipe densité de drainage de
4,28km/kmz2.

Le bassin versant 2 est totalement urbanisé eranet le long de 'Oued Merzoug
(cours principal) en rive droite (21% de la surface totaJ@5km?2). Son cours d’eau principal
(oued Merzoug) achemine ses eaux vers l'exutoire en mgadsaavers la ville. Il a été
réaménagé sur 24% de sa longueur. La portion réaménagigengstsée de quatre trongons.
Le premier est une galerie rectangulaire (1.10*1.25m) achel@neaux vers un canal en
terre profilé (3™ trongon) qui se jette en mer. Cette galerie a parite été renforcée par une
deuxiéme galerie rectangulaire (2.50*1.50mj"3roncon) qui lui est paralléle. Les deux
galeries sont entrecoupées dans leurs parcours et reaypla@edeux collecteurs circulaires
(2¥1500mm) (4™ troncon) pour une traversée oblique de la route (57m)linEaire du
réseau de drainage urbain est de 3482m, I'ensemble des co#leqte le composent se
déversent dans les deux galeries. Le réseau hydrographique aajuesid a lui un linéaire
de 6618m. Le plus long chemin hydraulique du réseau hydrographigtuee(ret collecteur
pluvial) représente un linéaire de 4724m avec un temps derdostion de 43,4minutes. Le
cours d'eau principal a une pente moyenne de 46m/km. Latéleshsidrainage est de
2,69km/kmz2, une valeur assez peu élevée comparativement sgimsbqui sont urbanisés sur
toutes leurs étendues.

Le bassin versant 3, vu sa forme trés allongée ne camofie seul cours d’eau d'un
linéaire de 1843m, qui se jette en mer. Il est en zoneurlmmisée (exploitation agricole
expropriée et laissée en friche). Il est traversé mutetsa longueur par le chemin de wilaya
106 (reliant Tipasa a Sidi Rached). Toutefois, ce bassinappelé a étre complétement
urbanisé a trés court terme (les travaux de terrasseamndébuté en Juin 2009), sa
morphologie va étre complétement bouleversée etdex de pluie gqu'il recevra vont étre
évacuées via le cours d'eau principal réaménagé du BV1. &wps tée concentration est
assez court (17minutes), pour un bassin non imperméabgisdilten friche), vu sa forte

pente (84m/km).
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Figure 2.8 Chevelu hydrographique et réseau d’'évacuation des asiatgsl.
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Le SBV 4.1 est en zone périurbaine, il rejoint sgutoire en passant par l'unique cours
d’eau du SBV4.5 (fig. 2.8). Le linéaire du réseau hydrographiqueeegB45m, le plus long
chemin hydraulique est de 3954m, suivant une pente assezZf8m@/km. Son temps de
concentration est de 39minutes.

Le SBV 4.2 est en zone urbaine dans sa partie evalériurbaine en amont. Son unique
cours d’eau a un linéaire de 900m. Il est prévu un réaménageimere dernier par une
conduite circulaire (d600mm), la zone ou passe ce dersiezn construction (Fig. 2.8). Son
temps de concentration est de 14,2minutes. Sa densité degdrgindkm/km?2) est la plus
faible du milieu étudié.

Le SBV 4.3 est un bassin périurbain. De méme que \& 3Bl rejoint son exutoire en
passant par l'unique cours deau du SBV4.5 (fig. 2.8). Le lieéaie son réseau
hydrographique est de 21567m, son plus long chemin hydrographique @5B@a. Son
temps de concentration est le plus élevé du milieu étudga faible pente (29,8m/km) et sa
taille, la superficie drainée est de 835ha, avec une delesdéainage de 2,58km/km2.

Les SBV 4.4 est un bassin périurbain de petite taille (76738De méme que les SBV
4.1 et 4.3 il rejoint son exutoire en passant par le cdi@su du SBV 4.5. Son temps de
concentration est de 18minutes avec une assez forte (&h21m/km) sur son cours d’eau
principal. Son réseau hydrographique a une longueur de 2151 m @¢nsig de drainage de
2,8 km/km2,

Le SBV 4.5 est le plus petit bassin du milieu étub@st urbanisé sur plus de 50% de sa
superficie, le point de confluence des cours d’eau principaai$SB¥ 4.1, 4.3 et 4.4 se trouve
juste en amont de son cours d’eau principal. Ce dernier aohes®s eaux (Tc= 7minutes)
ainsi que celles des SBV 4.1, 4.3 et 4.4 (Tc du BV4 est de 69sjiraueniveau d’'un canal
rectangulaire de 725m qui se trouve hors des surfacesipanti a 'écoulement, et se jette
en rive droite de 'Oued Nador a 991m de son embouchure efFigeR.8).
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0@6éDigitalEye2006, ©Google2006)

Figure 2.9 Vue satellitaire de la zone urbaine du SBV4.2.

2.5.4 Occupation du sol

Le milieu étudié est fortement urbanisé (14% deuldace totale) en bord de mer au
niveau des ses exutoires, sur une distance de 1400m sur uardx8ud et de 3700m sur un
axe Est-Ouest. L'urbanisation dense cesse brusquementeaw mie la limite de la ville (fig.
2.10) pour laisser place a des cultures agricoles (4¥rgers (2%) et vignes (4%), au milieu
des ses dernieres se dégage un habitat périurbain (1%)nd-elds cours d’eau il y a une
forte couverture forestiere (22%).
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Le bassin versant 1 se trouve en zone urbaine, 42% deedice est batie, a court
terme, sa surface batie sera de 89%. Et son couvestifarsera préserve (11%).

Le BV 2, méme s'il est urbanisé sur 21% de sa superficieomipte 1% de zone
périurbaine, reste un bassin a vocation agricole avec 60%a dearface qui est dédiée aux
différentes cultures, son couvert forestier est assemrquable avec une superficie de 18%
de sa surface totale.

Le bassin versant 3, était recouvert de vignes sur quasitnate son étendue,
aujourd’hui ce sont des terrains expropriés laissésiemefrA court terme il sera urbanisé
dans sa totalité.

Le SBV 4.1 présente quelques zones d’habitat périurbain rdeid& de sa superficie,
son couvert forestier est de 32%. De méme que la pluparbatsins du milieu il est a
vocation agriculturale, cultures 61%, verger 6% et vigned&#a superficie totale. Le SBV
4.2 est relativement assez urbanisé, 54% de zones urbainesadsrsie aval et 4% de zones
périurbaines, le reste ce sont des parcelles culturadeSBY 4.3 peut étre considéré comme
rural avec 1% de zones périurbaines, 55% de parcelles tegtut@% de vignes et de 2% de
vergers et couvert forestier assez fort de 31%. Le SRY aec moins de 2% d’habitat
périurbain, il est a vocation agriculturale avec 91% dsugerficie dédiée aux cultures et 7%
de verger. Le SBV 4.5 est urbanisé sur 47% de sa superigiB3% restant sont dédiés aux
cultures sous serres et sur parcelles.

Le BV 5 est totalement urbanisé, 93% de sa superficie, amecouvert forestier
préservé de 7% (Figure 2.10).
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Figure 2.10 Carte d’occupation des sols du milieu étudié
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2.6 ASPECTS TECHNIQUES DES AMENAGEMENTS DE DRAINAGE DES EAUX
DE PLUIE DE TIPASA

2.6.1 Conceptions actuelles des ouvrages d’assainissementjaiu

Le concept des aménagements de drainage des eawaeglde la ville de Tipasa est
basé sur le principe de I'évacuation rapide des écoulenm@ete conception correspond a
celle qui prévalait jusqu’a dans les années 70-80 dans lesnplgtrialisés. Elle conduit a
construire des ouvrages organisés sous forme de réseauxgeamievers I'exutoire. Les
ramifications des réseaux sont, en termes d’aménagehniénat,chisées a 3 niveaux (Bouvier,
1990):

- Tertiaire, pour les ouvrages assurant le drainage des bétime des patés de

maison ;

- Secondaire, a I'échelle d’'un quatrtier ;

- Primaire, pour les principaux collecteurs qui recueillest écoulements a I'échelle

d’'un bassin de plusieurs dizaines, voire centainegcthines ;

Du fait que le réseau de drainage des eaux de pldigpasa a été construit en plusieurs
phases suivant le développement urbain de la ville, onrguret les différentes variantes
suivantes (voir Annexe D, pour linventaire de tous lesgoos du réseau de drainage
pluvial) :

- Caniveaux rectangulaires (photo 2), trapézoidaux (photmul)araboliques (photo 3).

A ciel ouvert, enterrés ou recouvert de dalletes, ouvrggaires ou secondaires tres
répandus dans le tissu urbain ;

- Canal a ciel ouvert en terre, profilé (Photo4), atunstle parcours de I'eau vers son

exutoire;

- Conduites circulaires souterraines (photo 5), passans da voirie constituant

essentiellement le réseau primaire (81000 a @ 1500mm).
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Photo (4)

Manhole or catch pit

Photo (5), disposition de la conduite enterrée par rappostairla (Mark, 2004).
Figure 2.11 Différents types d’'aménagement de drainageada&sle pluie de Tipasa.
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2.6.2 Contraintes de fonctionnement et perspectives des amgements d’assainissement
pluvial

Le réseau de drainage urbain des eaux de pluie de Tipasa subitequeontraintes de
fonctionnement. La principale cause de disfonctionnement estateiage de matériaux solides de
toutes sortes (ordures ménageres incluses). Si le prellemejet des ordures ménageres (photo 6) ou
autres dans les collecteurs d'eau pluviale, peut étre pagléne sensibilisation des citoyens (chose
qui n'est pas acquise), le probleme du transport de iaaxésolides (sables fin), voir la photo 7
(exutoire du BV5, avant leur extension pendant les travauratidissement du port) et 8, est plus
compliqué a traiter. Du fait que I'organisme chargéadgdstion du réseau peine a assurer un curage
régulier des aménagements d’eau pluviale. Principalementuigages de réception, qui constituent
les points de connexion avec le réseau hydrographique natuled, retgards de jonctions, qui par
endroit sont remplis de sable aux deux tiers. Toutefoishéagmeéne c’est Iégerement atténué avec
'achévement des travaux d'extension de la ville (sol forterimeperméabilis€) en amont de I'ancien
village colonial. Mais avec la reprise des travaux de teynasst dans la nouvelle zone d’extension au
nord et a I'Est de la ville, les ouvrages de réceptiorgards de jonction récemment réalisés, risquent
de connaitre le méme sort. La deuxieme contrainte deidonetment est le développement urbain de
la ville. La conception actuelle du réseau d'assainisseiplental est telle qu’elle implique, par
endroit, I'intégration du nouveau réseau sur I'ancien poivea a I'exutoire. Ce qui passe soit par un
renforcement (i.e., dédoublement des collecteurs), chasea qdéja été faite photo (8) ou le
remplacement des ouvrages existant par des colledeuptus grandes capacités, une solution qui
n'est pas viable économiquement (remplacement de collected@s appbins de 5années de
fonctionnement).

- gt
e
A S Y

Photo (7)

"IIDhoto (8)
Figure 2.12 Eléments du réseau de drainage des eaux de plipaske charriant des matériaux solides.
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Toutefois, les PDAU qui vont étre mis en ceuvttees court terme, intégrent un nouveau
concept dans la réalisation des aménagements des évasu®eaux de pluie. A savoir la
réalisation d'ouvrages de stockage et de rétention de lfgaviale, afin de retarder
I'écoulement et permettre 'acheminement des eaux de pkrs les exutoires existant via
I'ancien réseau de drainage.

Conclusion

La description détaillée de la physiographie et naqgle, tant dans les zones urbaines
et périurbaines, du milieu étudié, ainsi que la mise en évidéadénterconnexion entre
réseau hydrographique naturel et réseau de drainage urbain i@sseplla connaissance de
'occupation des sols permet de mieux cerner et comprdadyénération des ruissellements
et écoulements et leur transfert a I'exutoire. Aussi, \a du relief et du taux
d'imperméabilisation de la zone urbaine, il parait maiate clair que le parameétre le plus
influant dans la transformation pluie-débit, est I'mdiéé de la pluie et sa durée dans le temps.
Cette derniéere fera I'objet d’'une étude approfondie dansdpitte 3.
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Chapitre 3
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3 — Etude statistique des
événements pluvieux

extrémes

L'effet combiné de lintensité de la pluie et de sa durée le débit maximum
d’écoulement au niveau des bassins versants urbains a é@gtd&en premier par Kuichling
(1889, in Ben-zvi, 2009). Les courbes intensité-durée-fréquéDER de la pluie représentent
un des outils les plus utilisés dans la gestion du risqueaplen milieu urbain, aussi bien
dans un but de dimensionnement des ouvrages hydrauliques, queiatiéwaldu risque
encouru. Les relations donnant les courbes IDF sontndiétees a partir de I'étude statistique
des évenements extrémes. L'établissement de ces cdDibegcessite de longues périodes
d’observation pluviométrique sur de trés courtes fenétraegporelles (de l'ordre de la
minute). Dans cette optique, ce chapitre sera consadiéude statistique des épisodes
pluvieux extrémes a partir de courtes séries d’obervapour de petites résolutions
temporelles) desquelles seront dérivées les courbesetDplus fiables possibles. Ainsi, une
analyse minutieuse des données exploitées est effecta@prdche selon une exploitation
des maxima annuels n'étant pas envisageable (série de daonées), des séries formées
des valeurs supérieures a un seuil sont constituéesbaisaat sur des critéres mathématiques
et physiques pour la sélection de ce seuil. Enfin, les esUibF sont modélisées sur la base
de la méthode dite méthode fréquentielle globale (Koigrais et al., 1998 ; Endreny et al.,
2009).

3.1 PRESENTATION ET LOCALISATION DE LA STATION DE MES URE

Les données pluviométriques utilisées proviennent de la rstatimatologique du
barrage de Boukerdane (020329). Cette station est située sve lgauche du barrage de
Boukerdane, au niveau de la digue a une altitude de 110m, juatecs du village de Sidi
Amar (36°32'21"N ; 2°18'4"E) a moins de 15km au Sud Ouest dédalei Tipasa. La station
a été mise en service |€ Danvier 1988 par l'agence nationale des ressources hydriques
(ANRH), qui a, entre autre, pour mission la colledee traitement et la mise a jour des
informations relatives aux ressources en eau (pluvigenénydrométrie...). La station de
Boukerdane est positionnée sur un terrain relativemenepliegagée. Dans un rayon de 50m

50



Chapitre 3—Bude statistique des événements pluvieux extrémes.

autour de la station, il y a quelques buissons et arbdsté®s faible hauteur, mais qui ne
peuvent toutefois pas influer sur leffet des vents. Ailssiy a pas de constructions a

proximité de la station, les plus proches se situent a ®d0oontre bas de la digue et a une
dénivelée de plus de 40metres.

Dans cette étude, les événements pluvieux extrémesasatysés en considérant
uniguement les séries provenant des enregistrements papfogues (hauteur de la pluie en
fonction du temps pour un épisode pluvieux). La série de @snp&iviométriques sera
seulement utilisée comme série de référence pourfievéria fiabilité de la série
pluviographique.

3.2DONNEES, CLIMAT PLUVIOMETRIQUE ET SES EXTREMES

Dans cette étude des précipitations de la région de Tipkese, jeux de données
différents sont utilisés, les données sont disponiblesirseirpériode quasi ininterrompue de
1988/1989 a 2006/2007. Le premier jeu est composé d'une série deplavi@métriques
journalieres provenant d’'un pluviométre mesurant le cyowhalier de la pluie, desquelles
sont déduites les pluies moyennes mensuelles, moyenneslesairgdi que les précipitations
journalieres maximales annuelles. Le second jeu de dommégint d’'un pluviographe,
enregistrant la hauteur de la pluie en fonction du tepgwlant un épisode pluvieux, les
enregistrements se font a des pas de temps variablesrdee I'd'une minute a quelques
minutes en fonction de l'intensité de la pluie. Le délemient des pluviogrammes fournis
par TANRH sous format numérique a permis d’établir lesesédu cumul de la pluie pour
différentes durées (1, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 et 1440min.) peaniiele des 548
épisodes pluvieux enregistrés diianvier 1988 au 31 Décembre 2007.

La pluie moyenne annuelle observée a la station de Bdahe est égale a 533mm pour
72jours de pluie par an. La plus forte valeur de la plaregstrée au cours d’'un épisode
pluvieux est de 170mm en 4345 minutes (3jours) le 24 Avril 1996&fisode pluvieux est
aussi celui dont la durée est maximale. Aussi, de lagjesrs de la pluie ont été enregistrées
en de courtes durées : 15mm en 5min, 20 mm en 30min, 27 rBOm@&n, 38mm en 120min,
41mm en 180min, 60mm en 360min.

3.2.1 Banque de données

Comme mentionné au paragraphe précédent, il est mis admpuaesition, différentes
séries de la précipitation. Au cours de ces derniereseanmans les diverses études
hydrologiques et climatologiques menées dans les pays déwldpgi@bilité des séries de
précipitation n'a été que trés rarement remise en catiggudiée. Cet état de fait peut
s’expliquer, entre autre, par 'automatisation et 'aonétion de la précision des instruments
de mesure et d’observation, ainsi qu’une collecte @lpitjue et un archivage numérisé, qui
laissent peu de place a des erreurs de transcriptiai, cailun traitement de validation en
amont (organisme collecteur des données). Effectiventeuates les études hydrologiques
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sont mises en ceuvre avec des données de tres bonné gaait qu'il soit nécessaire de
vérifier leur validité. Toutefois, les conditions deesures d’'une station peuvent varier au
cours du temps (déplacement de stations, remplacemeritutilents de mesure, changement
des heures d'observations ou encore modification de femwement immédiat de
linstrument de mesure) et introduire des ruptures aeifes dans les données qui ne
refletent pas les variations réelles du climat (Beaudit al., 2007).

En Algérie, bien qu’au cours de ces derniéres années, 'ANRIMN® (office national
de météorologie) ont consenti a faire de lourds investisats pour la modernisation du
réseau de mesure pluviométrique, des études hydrologiques étrof@iques ne peuvent
étre entreprises sans une vérification rigoureuse deddite des séries de données utilisées.

Une série pluviométrique de qualité permet de prendre désiadéccruciales basées
sur des données fiables. Dans ce qui suit I'homogénéitéales jeux de données (séries
pluviométrique et pluviographique) de la station de Boukerdaaevéeifiée.

3.2.1.1 Contrdle de la qualité de la série pluviométrique

La série des cotes pluviométriques journalieres retenuecptterétude compte 0,9% de
lacunes, ce qui correspond a l'absence de mesures pounois de Juillet et d’Aodt de
lannée 1994/1995. Ceci ne constitue en aucun cas une contreamtel’'une part les
moyennes mensuelles des pluies, sur toute la périodenddofnement de la station, sont
respectivement pour les mois de Juillet et Aolt de 12 3¥hm, sachant qu’il ne pleut en
moyenne que 0,7 jour en juillet et 1,4 jours en Ao(t. D’apéme, Muller (2006), dans I'étude
du comportement asymptotique de la distribution des pluie€reas pour la ville de
Marseille (France), disposait de longues séries de meaueesmoins de 10% de manques.
De méme Roudier et al. (2010), dans une étude des pluies atexijpurnalieres annuelles
au Sud du Mali, ont considéré 51 stations de mesures pluviquestravec 10% de lacunes.
Cet obstacle a été contourné par I'application de ndéhspécifiques (comblements, analyse
saisonniere...) sans que cela n’altere la précision du réfnithtAussi, ce qui nous intéresse
dans la série des cotes pluviométriques journaliéres,ntdesomaxima journaliers annuels et
les maxima journaliers supérieurs a certains seuilplusaforte valeur journaliere enregistrée
sur la période de fonctionnement de la station de Boukeqiamdant les mois de Juillet et
d’Ao(t est de 6,4mm, ce qui ne représente guére une valamaj@re maximale, ainsi un
manque de 0,9% est considéré comme insignifiant et saséquance.

La station pluviométrique de Menaceur (code 020303, 36°29'23"M;2ZF'E) qui se
trouve a 7km au Sud Ouest de la station de Boukerdane, estqrisee station de base pour
vérifier ’lhomogénéité de la station de Boukerdane. Laostale Menaceur comptabilise 27
années d’observations continues (sans aucune intiermmupe 1980/1981 a 2006/2007, elle
fournit la plus fiable et la plus longue des séries de @ssra proximité de la station de
Boukerdane. La station de Menaceur a été mise en sa@rViggoque coloniale en 1953. Sur
la période s’étalant de 1953/54 a 1979/80, cette station a conauré@trde fonctionnement
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pendant 10ans de 1957 a 1967 et ne comprend que 8 années com@&taestcomportant
des manques, les données provenant de cette période n'orjatoété retenues.

Ainsi, la station de Menaceur est prise comme stationbdse pour Vérifier
'homogénéité de la station de Boukerdane. Cette procédtiteés couramment utilisée en
hydrologie. Dailleurs ce genre de comparaison entre leaéks de stations voisines permet
d’éviter qu’'un changement climatique soit interprété comnee héiérogénéité (Beaulieu et
al., 2007). L’'homogénéité de la série des cotes pluvioguéssi journalieres est vérifiée en
appliquant le Test de Wilcoxon, en comparant les plaeyennes annuelles des deux
stations. Ce test est systématiquement utilisé pourieréfifomogénéité pour un seuil de
signification de 95% (Mailhot et al., 2007). C’'est aussiplas puissant des tests non
paramétriques (Touaibia, 2004) et présente davantage de robyséessapport a d’autres
tests (Mestre, 2000).

La seule faiblesse du test de Wilcoxon réside dansitlgual repose sur I'hypothese
gue la station de base, dans cette étude la station de @denast parfaitement homogéne.
Pour s’'assurer de la fiabilité de cette station, un examisuel minutieux des cotes
pluviométriques journaliéres, fourni sous format numérique’ ABIRH, a été effectué. Il en
ressort que les pluies mesurées a cette stationénobltctées et archivées quotidiennement
depuis son entrée en fonctionnement jusqu’a 2006/2007 (27annéssrdation) et qu’il n'y
a aucune lacune dans cette série, et la station s@npiieri homogéne. Aussi, pour conforter
cette constatation un autre test non paramétrique sdésaem ceuvre pour Vérifier
’'homogénéité de la station de Menaceur avant d’appliguerst de Wilcoxon.

Le test de la Médiane ou test de Mood est ainsi choisi périfier ’homogénéité de la
série des pluies moyennes annuelles de la station de &en&oit la variable aléatoire X,
représentant la série des pluies moyennes annuellesstiiten de Menaceur, et N étant la
taille de cette série. L'application de ce test cdasin la détermination de la médiateecet
échantillon unique et a classer ses valeurs par ordrgsamnj ensuite un dénombrement des
éléments situés de part et d'autre de la médiane enaaffem « + » aux valeurs supérieures a
la médiane et un «-» aux valeurs qui lui sont inféretamboley, 2006). Le nombre de
valeurs inférieures et supérieures a la médiane esegggprésente la quantité notée Na
guantité T est égale a la taille de la plus grande suite de o4 gde «-» dans la série
chronologique.

L’hypothese nulle du test de la médiane pour un seuiligigfisation de 95% est
vérifiée si :

Ng>3(N+1- uy_e VN + 1) (3.1)

Ts < 3,3.(logoN + 1) (3.2)
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Avec :u,_« =1,96, elle représente la valeur de la variable centrdeite de Gauss
2

correspondant a une probabilitélde % avec a=5% (erreur de premiere espece).

La taille de la série étant N=27, la quantité Ns=13 &t5T Soit N>8,8 et T<8.
L’hypothese nulle du test de la Médiane est donc veérdieda station de Menaceur est
homogeéne et peut étre prise comme station de baseedass tie Wilcoxon.

Soient deux variables aléatoires Y et X respectiverderttille N et N, avec N> N;.
Y représentant la série de la station de Boukerdane &ewridX la série de la station de
Menaceur prise comme référence (homogene). Le testildexXdh fait I'hypothese que les
deux populations dont sont issues Y et X ont la méme lpraleabilité. Ainsi, il est possible
de supposer que les deux échantillons sont issus d’'uneeteauame population (Lamboley,
2006). Les deux échantillons sont melangés et les valesrdede variables aléatoires sont
rangées en une seule suite croissante (série unigog)ite les rangs des valeurs de Y sont
relevés dans cette suite, et la quantité @st calculée. Elle représente la somme des rangs de
Y.

W, = %2, Rang Y (3.3)

L’hypotheése nulle bide ce test est vérifiée si :
Wmin < WY < Wmax

_ (Ni+Nz+1) N3 -1 N;p.N3.(N14Ny+1)
Winin = 2 - ul_%- - 1 (3.4)

Winax = (N;+ Ny + 1).N; — wyy (3.5)

Avec :

Et,

La série des pluies moyennes annuelles de la statibfedaceur X a une taille N27,
et la série des pluies moyennes annuelles de Boukerdanme taille N=19. La somme des
rangs de la série des Y,yB62. Les quantités Wh et Whnax prennent respectivement les
valeurs 358,1 et 534,9. Ainsi I'hypothése nulleg Hu test de Wilcoxon est vérifiée
(358,1<W;<534,9). La station pluviométrigue de Boukerdane peut étredeérasi comme
homogeéne.

3.2.1.2 Contrdle de la qualité des séries des enregistrertepluviographiques

Cette série pluviographique, donne sous forme de pluviogramianbauteur de pluie
cumulée en fonction du temps, c’est a dire pendant tawdarée de I'épisode pluvieux. Un
dépouillement, un par un, des pluviogrammes de chacun des ®Ble& pluvieux
enregistrés est effectué. Ce dépouillement permet dendése, pour chaque événement
pluvieux, les plus fortes hauteurs de la pluie (ou int&nsorrespondant chacune a des durées
bien déterminées (1min, 5min, 15min, 30 min, 60min, 120Minir80360min, 720min et
1440min) au cours de ce méme évenement. Une série de dampketes (SDC) est ainsi
formée. Cette SDC est composée de plusieurs groupes. Cia@as groupes correspond a
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une durée d’agrégation (temps de référence). Les hauteypisiele (ou intensités) pour les

différentes durées sont ainsi consignées dans des dohantigroupes) distincts. Les

groupes ainsi constitués n'ont pas tous la méme taillguedes épisodes pluvieux n'ont pas
tous la méme durée.

La série pluviographique utilisée dans cette étude couvpgriade allant de du®1l
Janvier 1988 au 31 Décembre 2007. L’ANRH procede a des mises pépadiques des
séries pluviographiques, environ tous les trois ans poupliesographes mécaniques a
enregistrement sur rouleaux de papier millimétriques¢ipgramme », montés sur cylindre.
Le pluviographe de la station de Boukerdane a connu uneruptien dans ses
enregistrements du®1Septembre 1999 au 31 Aolt 2000, soit une année hydrologique de
perdue. Pour remplacer cette année ainsi perdue, une &ydéelogique artificielle
(1999/2000) a été reconstituée, en considérant deux fragmeetzregistrements
pluviographiques : le premier du” Janvier 1988 au 31 Aolt 1988 et le second tu 1
Septembre 2007 au 31 décembre 2007. Ce qui donne une série pluvipggagehil9 années
d’observations continues.

Dans la section précédente il a été démontré que lapdéviemétrique de la station de
Boukerdane est de bonne qualité (homogene), et est diséeutomme série de référence
pour valider la série pluviographique.

La cohérence entre ces deux séries sera ainsi vésfieeomparant les maxima
journaliers de la série horaire (pluviographique) aveariagima journaliers annuels de la
série journaliere (pluviométrique) qui sert de référenee.série des maxima journaliers
annuels (SMA) pluviographiques est constituée en sélectibrieamaximum annuel de
chaque année a partir du groupe de durée 24heures provenant rike de stirée compléte
(SDC). Si les mesures étaient exactes, les maxima lardegedeux séries (pluviographique et
pluviométrique) devraient étre égaux. Du fait des erreursmeésures et des valeurs
manquantes, en particulier lors des forts événementmdgima des deux séries peuvent étre
différents (Muller, 2006). Ainsi seules les années plyrdphiques dont les maxima annuels
ont une différence tolérable avec les maxima annuelfadeée pluviométrique seront
conservées. Muller (2006), pour valider la série pluvioggmhide la ville de Marseille
(France), a fixé le seuil de rejet a 19mm, ce qui spord a une différence relative inférieure
a 6% entre maxima annuels horaires et maxima annuels ljetsna travers cette procédure,
Muller (2006) a pu valider 45 années de données horaires sur 65.

Le choix du seuil de rejet est primordial, car un seap élevé permettra de conserver
un nombre maximal d’années mais avec des données hataim@sins bonne qualité. Et a
contrario un seuil trop bas, permettra d’avoir des desm@raires de bonne qualité, mais un
nombre d’années d'observations limité. Donc, le seullemhé doit étre suffisamment élevé
pour garder un nombre minimal d’années dans la série @petinssez bas pour garantir une
bonne qualité des données horaires, c'est-a-dire pour guedéma de la série horaire soient
réellement des maxima journaliers annuels. Le seuil jdé retenu pour la validation de la
série pluviographique de la station de Boukerdane est de 6mm.
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Une comparaison entre les valeurs maximales annuelletedgsséries pluviométrique
et pluviographique (fig. 3.1) montre que quelques valeurs fopigsentes dans la série
pluviométrique, n'ont pas été mesurées dans la série ghaphique. Ainsi, les épisodes
pluvieux extrémes de 2001 (108mm), 2000 (58mm) et 2006 (42mm) sentadeurs
manquantes dans la série horaire. A défaut de ne pouvagiracentes maxima annuels de la
série pluviographique avec les maxima annuels de la sén®mpiétrique, ils sont remplacés
par les deuxiémes maxima annuels qui eux ont été emésgist

Enfin 17 années de la série horaire ont été validéssdeux années rejetées sont celles
dont les maxima annuels sont manquants (2001/02 et 2006/07). Laigsuretenu (6mm)
bien qu’il soit trés faible, n'a pas restreint le noenl’années validées, deux années
seulement ont été rejetées car elles comportaienladeses (maxima annuels manquants).
Ce qui démontre que la série pluviographique de la statiddodkerdane est de trés bonne
qualité.

Maxima annuels journaliers de la série pluviomeétrigeda station de
Boukerdane

100
80
60
40
20

Maximums journalier annuels (mm)

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Années

Maxima annuels journaliers de la série pluviographideda station de
Boukerdane

Maximums journalier annuels (mm)

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Années

Fig. 3.1 : Pluie maximale journaliére de la station de Baldwe. Figure du haut : Pluie maximale journaliére
issue de la série pluviométrique. Figure du bas : pluie méxjmarnalier issue de la série pluviographique.
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A lissue de la vérification de 'homogénéité de la s@tigviographique, il ressort que
'on dispose de séries de maxima annuels (SMA) sur ditiésedurées d’agrégation d’'une
courte durée, seulement 17années d'observations disasitinu

Moyennant 'adoption d’approches spécifiques (83.3), I'étudetdésements extrémes
est finalement basée sur lanalyse fréquentielle des 19%eanrd’enregistrements
pluviographiques de la station de Boukerdane. Cette SD&estituée a partir de 17 années
compléetes et 2 années comptant des lacunes (sémecinégjre).

3.2.2 Climat pluviométrique et ses extrémes

Le climat pluviométrique de la région cétiere de Tipestde type Méditerranéen. Le
littoral Algérien est caractérisé par une saison fro@ativement tempérée, durant laquelle
des perturbations cycloniques (frontales) apportent desspfciuvent substantielles (surtout
sur les reliefs), suivie d'une période chaude, séche atmasphére calme. Le régime
Méditerranéen est encore accentué par la présenceuties hmontagnes bordant la cote
(Réméniéras, 1986). C'est typiquement le cas de notre @éhede qui est entourée par le
Mont Chenoua (880m d’altitude) situé 5km a I'Est de la zonaudé&et I'Atlas Blidéen (a
plus de 1100m d’Altitude par endroit) a 20km au Sud. Aussi, le tiplieviométrique est
caractérisé par une certaine variabilité dans la ploigenme annuelle et par de fortes averses
de l'ordre de 160mm en quelques heures. Les tableaux 3.1résBrent les statistiques de
la pluie a la station de Boukerdane (1989/90 — 2006/07).

Tableau 3.1 Valeurs mensuelles et annuelles de la précipitation (1988/89e2)06noyennes, extrémes,
nombre moyen de jours pluvieux et pluie maximale en 2dhstation de Boukerdane (020329).

Mois Moyenne Max. Min. Jours Max 24h

(mm) (mm) (mm) >0,lmm (mm)
Sep 29,1 107,1 0,C 4 49,2
Oct. 40,z 135,¢ 2,C 6 71,1
Nov. 78,2 175, 19,1 9 107,¢
Dec 83, 26C 10,t 10 58,t
Jan. 80,5 170,z 5,E 10 74.,¢
Fév. 65, 168,¢ 0,C 9 40,5
Mar. 54,z 115t 0,& 7 82,1
Auvr. 57,7 1992 8,2 9 92,t
Mai. 36,C 140,¢ 0,€ 5 88,2
Jun. 4,5 23,1 0,C 2 10,1
Jul. 1.4 6,5 0,C 1 6,E
Aou. 2,8 8,E 0,C 2 6,3
Annuel 533,4 - - 72 107.¢
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Tableau 3.2 (a) Pluie moyenne annuelle, et (b) Pluies jegnemmaximales annuelles sur la période 1988/1989
a 2006/2007 a la station de Boukerdane

Année a.mm b.mm

1988/89 580 58,5

89/90 359 52,5
90/91 534 41
91/92 612 74,9
92/93 431 71,1
93/94 340 73,5
94/95 671 90,3
95/96 634 122,1
96/97 396 49,7
97/98 514 50,6
98/99 673 93,7
99/00 522 56,5
00/01 428 57,5
01/02 425 107,9
02/03 594 45,7
03/04 544 45,5
04/05 685 53,5
05/06 632 88,8
06/07 563 41,6

Du tableau 3.1, il ressort que le climat de la région gaséi compte deux saisons. La
premiére pouvant étre définie comme une saison humige &¥ jours de pluie en moyenne
par année et recevant en moyenne plus de 98% des pinigsllas. Il commence a pleuvoir
en Septembre avec une augmentation graduelle des plugennes mensuelles pour
atteindre une quantité maximale de pluie mensuelle de NoveenlFévrier, puis une
diminution graduelle jusqu’en Mai. La seconde saison sema doe saison séche de Juin a
Aodt avec 5 jours de pluies en moyenne et moins de 2% ules phnuelles.

La plus forte averse enregistrée a la station de Bdaker est de 160mm de pluie
tombée en quelques heures. Cette averse ne figure padedaideau 3.1 car elle a été
enregistrée sur deux jours d’observation débutant aaurid’ (£ jour) et continuant au long
de la matinée (2 jour). Le tableau 3.1 montre que la plus forte valeurnaligre a été
enregistrée au mois de Novembre. Aussi, en analyisasgrie des pluies journalieres
maximales annuelles couvrant 19 années, la plus grande jalenaliere a été enregistrée 5
fois en Novembre, 4 fois en Janvier, 2 fois en Septen@ctobre, Décembre et Mai, 1 fois
en Avril et Mars et zéro fois en Février, Juillat Ao(t. Il semblerait que les plus fortes
averses surviennent en Novembre. Toutefois, la couitte ¢tk la série d’observation ne
permet pas d'affirmer avec fermeté ce constat. De phsspluies maximales journalieres
ayant été enregistrées a plusieurs reprises pendant soommig couvrant la période humide
(pluvieuse), des événements extrémes peuvent surveniadolong de cette période et pas
uniquement en Novembre.
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L’analyse des durées des 548 épisodes pluvieux enregidarésation de Boukerdane
montre que plus de 50% des averses ont une durée inférieuhewre® (360min.) et que
seulement 9% des épisodes pluvieux ont une durée de 1 (6€une) (voir fig. 3.2). En
considérant la série des hauteurs de pluie pour différdatéss, il ressort que ces averses (de
moins de 6heures) ont des intensités trés variablesuaeesuccession de trés forte intensité
sur de courtes durées puis d’intensité moindre et plus unifsumene plus longue durée.
Cette succession peut se produire a plusieurs reprisestsuotogues événements ayant une
durée de quelques heures. Il est fait le méme constat poépikodes ayant des durées de
24heures voire plus.

Pour les épisodes pluvieux ayant une durée inférieure d&1 &d2 heures, en moyenne
70% du cumul de la hauteur de la pluie au cours de cette durdee(i@s) est tombée
pendant les 6 premiéres heures de cet épisode. De méméepqluies ayant une durée
inférieure ou égale a 24heures, 50% du cumul de la hauteur tigeldagmbée en 6 heures,
ainsi que pour les 35 épisodes enregistrés ayant une duréiewapa 24 heures, 40% du
cumul de la pluie au cours de I'évenement tombe en 6Gekelir peut étre dit sans trop
d’erreurs que les plus fortes intensités de la pluie dmn®gion de Tipasa surviennent
pendant les 6 premiéres heures de I'épisode pluvieux. Agssicourbes IDF de la station
Boukerdane (Tipasa) seront établies pour des durées d’agrédatiah 5, 15, 30, 60, 120,
180 et 360minutes. La durée d’agrégation maximale étant de 6heures.

m Nombre d'épisodes entre deux durées de références
600 1 successives.

500 . ™ Nombred'épisodesinférieursa une durée de
référence"d".

400

300

200

100

15 30 45 60 120 180 360 540 720 1440 >1440
Durée de référence (min.)

Fig. 3.2 Nombre d’épisodes pluvieux en fonction de leur durée.
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3.3 SERIES HORAIRES: CONSTITUTION DES ECHANTILLONS ET E TUDE
D’INDEPENDANCE

A lissue de la procédure de validation de la série pluvmlycae de la station de
Boukerdane, seulement 17 années sur 19 ont été validéegpratigue de l'analyse
fréquentielle a permis de montrer que pour des sérienabgiques dépassant la trentaine
d’'années, il est légitime de se limiter a n'étudier qsevialeurs extrémes annuelles (Meylan
et al, 1999). Ce qui n'est pas le cas ici. En effet, quand unigpte de courtes séries
pluviographigues sont disponibles, il existe une approche queeelle basée sur les SMA
pour l'analyse des événements extrémes. Cette deuxiemechppronsiste en une analyse
des séries de durée partielle (SDP), aussi appelées RérlegPeak Over Threshold series),
ou encore méthode du renouvellement. Cette technique pefmegmenter la taille des
échantillons analysés, et ainsi assurer une certainiétéales résultats. Cette SDP découle de
la SDC, tout comme cette derniére, elle est forméeldsieurs groupes ou sous-séries,
chacun correspondant a une durée d’agrégation (tempsédencd). Tous les groupes de la
SDP sont composés par toutes les valeurs supérieurascartain seuil, permettant ainsi
d’augmenter leurs tailles par rapport aux groupes formasisifa

Les deux années (2001/02 et 2006/07) retirées de la série plphiogm ont été
déclarées hétérogenes au sens des maxima annuels &t siglaifie en aucun cas que le reste
de linformation fournie par les années rejetées soisa ou erronée. Cependant ces deux
années ont été retirées de la SMA a cause d'une pesitentinuité et peuvent étre
considérées comme des enregistrements fragmentaires.

Svensson et al. (2007) ont analysé des événements exten@tabli les courbes
intensité-durée-fréquence (IDF) dans la région d’Eskdale(fciosse) a partir de SDP. Ces
SDP étaient formées par 18 années d’enregistrementsographiques completes et
fragmentaires, ces dernieres ont été utlisées samablement des lacunes. Les
enregistrements fragmentaires ont été déduits des annédésy avait des manques (une
discontinuité). Ces lacunes ont été créées d'une neaaitificielle dont le but de comparer
les courbes IDF issues d’'une approche SMA ayant dessséwimpletes (IDF prise comme
référence pour la comparaison), avec (i) celles isduwgwe approche de type SDP avec des
enregistrements fragmentaires et complets, (ilesassues de la série des maxima mensuels
provenant d’enregistrements complets et fragmentatdsi) enfin celles issues des maxima
annuels provenant d’enregistrements fragmentaires epletsnlLa série (i) des maxima
mensuels a fourni les meilleures estimations, étant éapue l'effet de saisonnalité est
représenté dans cette derniére et qu’il existe une saigénflaljrante dans la région
D’Eskdalmuir. Toutefois, les auteurs affirment que I'agbi (i) SDP reste la plus a méme
de fournir les estimations les plus réalistes quand t'dffesaisonnalité est faible.

Il est alors possible d’associer des enregistremeaggnientaires (sans comblement) et

annuels complets en adoptant une approche de type SDP, qui uvideser le maximum
d’'information disponible, sans que cela ne réduise la poécisu la fiabilité du calcul,
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d’autant plus que le manque dans les données horaires podelid@enée dans ce mémoire
est inférieur a 1%.

Il existe aussi une seconde méthode utilisée lorsqu'uiéd 8st trop courte, qui
consiste a retenir 1, 2, 3 ou k plus grandes valeurs dedaceépléte annuelle (voir Touaibia
et al.,, 2004 ; Bouaichi et al., 2006). Ce type de série Esti appelé série gonflée. La
légitimité, sur le plan de la statistique, de l'utilisatide séries gonflées est toutefois discutée
(Michel, 1985, in Meylan et al., 1999). Il semble donc préféralains la mesure du possible,
de s’en tenir aux SDP.

L’'approche de type SDP classique repose sur les hypotfasgsmentales que le
nombre de dépassement annuel du seuil suit une distributi®oigeon et que les valeurs
retenues sont indépendantes et identiquement distribuéds), (suivant une distribution
exponentielle (Madsen et al., 1993 ; Lang et al., 1999, Mesfaal., 1999 ; Rosbjerg et al.,
2004). Lang et al. (1999) ont essayé de produire un guide opéedtfmur la modélisation
au-dela d’'un seuil, incluant un grand nombre de développsmenternant 'approche SDP,
ils ont fourni une large gamme de tests permettant detio@leer un seuil et de vérifier les
hypothéses sur lesquelles sont basées les SDP. Toutiefoéxiste pas de régle commune
pour la préparation de SDP et leur utilisation requiertpuéparation spécifigue a chaque cas
d’étude (Ben-zvi, 2009).

Le seuil associé a la série SDP peut affecter lesriptép de cette derniere (Ben-zvi,
2009). Ce seuil sélectionné doit assurer la supériorité 8®Rpar rapport a la SMA. Ainsi
une question se pose d’elle-méme, pour que le seuil clssisieala supériorité de la SDP par
rapport a la SMA et fournisse des estimations fiables| Bétessaire de strictement satisfaire
aux hypothéses fondamentales de I'approche SDP ?

L’acceptation de la distribution exponentielle est diléi a justifier sans choisir un seuil
tres élevé. Dans le cas de dépassements nécessitatistuibaition avec une concentration
élevée de la queue droitbe@vy right tai), ce qui n'est pas le cas de la distribution
exponentielle, due a la possible présence de valeurs(exaptionnellement élevées), la
distribution généralisée de Pareto (GPD) est un chios paturel (Madsen et al, 1993). La
distribution exponentielle sur des SDP, en assumante(ows’assurant) une distribution
Poissonienne des dépassements annuels, correspond adatiiatde Gumbel sur des séries
annuelles (Stedinger et al., 1993 ; Koutsoyiannis, 1998 ;aviesti Musy 1999 ; Smith, 2003).

Que les valeurs retenues dans une SDP soient indépendztntidentiquement
distribuées est inaliénable de ce type d’approche (i.B)Sih effet une série dont les valeurs
seraient auto-corrélées fausserait I'estimation giesntiles, I'indépendance des SDP est
vérifiée dans la section (3.3.3). Choisir une fonctiomid&ribution probabilité qui s’ajuste le
mieux possible avec la distribution expérimentale, s&stotre sens, la meilleure fagcon de
s’assurer que les valeurs de la SDP soient identiquenstribuées, aussi la méthode retenue
pour la construction des courbes IDF (voir section 3.4rg#rcette hypothése. Enfin, quand
l'indépendance de la SDP est prouvée, la distribution &déssne des occurrences est
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généralement assurée tant que le nombre moyen de dépatspamannée du seuil n'est pas
trop élevé (Madsen et al., 1993), toutefois la validééette hypothése ne sera pas testée ici.

Pour une approche de type SDP, Lang et al. (1999 et 2004) e&tode Vvérifier en
plus de 'homogénéité, et de I'indépendance de la sértati@nnarité (propriétés statistiques
du phénomene étudié sont indépendantes du temps) du procesmuseda étude, il n'a pas
été jugé pertinent de vérifier la non-stationnarité ducgssus, due a des changements
d’environnement et/ou d’appareil de mesure, vu qu’il n’y a padeemodification de ce coté
ci et que la station de Boukerdane ne compte relativement pgue d'années de
fonctionnement. Toutefois Adamowski et al. (2010) ontlyedal'influence de tendance sur
des pluies de projet de courte durée dans la province d'Orftaaicada) pour 15 stations
ayant de 20 a 39 années de fonctionnement. lls ont canbéxistence de tendance (non
stationnarité€), et proposé une approche permettant de premd@mpte ces tendances dans
I'élaboration de pluie de projet de courte durée déduiteodebe IDF. Ces tendances ont été
attribuées a des changements climatiques et/ou a uadiliggiclimatique naturelle. Dans la
suite de cette étude, ce volet ne sera pas abordé.

3.3.1 SDPvs. SMA

Traditionnellement I'étude statistique des évenement&€reess est basée sur I'analyse
des échantillons formés de valeurs maximales annuelks.éGhantillons sont facilement
déductibles de la série de durée compléete. Aussi cette apppecimet une exploitation
directe du modele fréquentiel ajusté, en probabilité annaédlecurrence (Meylan et al.,
1999).

La fiabilité de cette approche est dépendante de la longleela SMA. En effet, il
serait illusoire de vouloir mener une analyse des événtnextrémes basée sur une SMA de
courte durée et obtenir des résultats d’'une grande fiabil&éété établi d’'une facon un peu
empirique, que pour estimer avec une incertitude acceptablEvénement de période de
retour T, il faudrait disposer d’observations sur une duré® @e7 fois la valeur de T
exprimée en années (3 fois étant un minimum en dessousl dusuéudrait pas descendre).
Cette condition impose des durées d’observation trés lepgiresi pour estimer une pluie
décennale, il faudrait avoir 30années d’observation au miietu70 années seraient l'idéal
(CERTU, 2003). Or, la SMA utilisée dans cette étude codPtannées d’observations.

Cette restriction (série courte) ne met pas pour autafrein a la mise en ceuvre d’'une
analyse des évenements extrémes. Quand des sérieslauguls années de mesure ne sont
pas disponibles, il devient nécessaire et avantageux dsdémer tous les évenements
supérieurs a une certaine valeur (seuil) (Stedinger etl@@3). Il est vrai au prix de
complications mathématiques plus importantes (Meylaal. £1999). En outre une approche
de type SDP ne permet pas seulement d’augmenter & dailla série pour en améliorer la
fiabilité. La fiabilité climatologique étant dépendantelaeseule longueur (en année) de la
série (Meylan et al., 1999). Une approche de type SDP pefimelure dans I'analyse un trés
grand nombre d’événements extrémes, qui ne l'auraienéfgaslans une SMA. En effet
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certaines années d’observation peuvent compter une deuxgmg extréme voire une
troisieme valeur extréme, supérieures aux valeurs maesmdés années d'observations
restantes.

L'utilisation de I'approche SDP comme alternative ppeoche SMA, pour I'analyse
des évenements hydrologiques extrémes a été introduifgeemer a travers un certain
nombre de publication (Jarvis, 1936 ; Langebin, 1949 ; Borgman, ;196&ne et al., 1964 ;
Bernier 1967 ; Todorovic et al.,, 1970, Cunnane, 1973 et Rosbjerg, ih9Rdsbjerg et al.,
2004). Initialement cette approche a été appliquée aux étudeswtes (Stedinger et al.,
1993 ; Rosbjerg et al., 2004 et Ben-zvi, 2009). Pour cette ralEoast aussi connue sous la
dénomination Peak Over Threshold serie (POT). Son afiplica, toutefois, été généralisée a
I'étude des événements pluvieux (Stedinger et al., 1993). Ndasni'utilisation des SDP
demeure assez peu répandue en hydrologie et encore moinkétate de la précipitation
par rapport a une approche type SMA. Ceci peut s’expliquda pkfficulté de constituer des
SDP et la relative complexité de leur modélisation frétjgbe comparativement aux SMA,
ainsi que la nécessité de s’assurer que les données esxtemint indépendantes et
identiquement distribuées.

Dans les premieres études comparatives entre SDP et iBRIA&té considéré qu'une
approche SMA était préférable pour des analyses statist&uds/drologie (Jarvis et al.,
1936 ; Gumbel, 1954, in Ben-zvi, 2009). Cette opinion a changéffét, Kiesel et al. (1971,
in Ben-zvi, 2009) ont démontré qu’une série comportant teasévénements pluvieux
remarquables renseignait beaucoup plus que des séries mensuekanuelles. En plus
I'approche de type SDP présente 'avantage d’étre plusfaatinte que la SMA, au niveau de
la théorie statistique (Meylan et al., 1999 ; Todorovic, 18VBgen-zvi, 2009).

Cunnane (1973, in: Meylan et al.,, 1999 ; Rosbjerg et al., 20@ereizvi, 2009) a
démontré la supériorité des SDP par rapport aux SMA, esid#&ant une distribution
Poissonienne du nombre de dépassements anngél$%). Ce résultat a été généralisé par
Madsen et al. (1997a, in Rosbjerg et al., 2004 ; Kingumbi.eP@10). En effet Martins et
Stedinger (2001, in Ben-zvi, 2009) ont trouvé que la précisionégits pour des périodes de
retour T estimés a partir de SDP sont insensiblescambre de dépassements annuels
(Distribution Poissonienne). Le modele SDP classiqueoatmd d’excellentes performances
dans plusieurs applications (Madsen et al., 1993). Ben-zvi (280&)oisi les SDP pour la
construction de courbes IDF en Israél, a la suiteadeomparaison de l'adéquation entre
SMA/GEV(type Il) et SDP/GPD. Il s’est avéré que lesPBBPD s’ajustaient mieux. De
méme Kingumbi et al. (2010) a lissue d’'une étude comparatitte un modele SDP et SMA
au Canada, ont préféré retenir le modele SDP pour I'esimedgionale des courbes IDF.
Ainsi, ces différentes études fournissent des preuves quguksiles estimés par une
approche SDP ont une plus grande précision que ceux estimésepgpproche SMA.

Il apparait évident que les deux approches (SMA et SDPpadent des inconvénients.
Une SMA néglige certaines valeurs élevées. D’ailleurs, 3D avec un seuil trop élevé
engendrerait le méme inconvénient que pour une SMA (titiisaéduite de I'information
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disponible). De méme un seuil trop bas engendreraitaute corrélation des valeurs de la
SDP. Toutefois, un choix judicieux du seuil couplé a utere de retenue de deux valeurs
successives permet de garantir aux SDP des estimations ¢, gagec un degré
d’incertitude acceptable. Tandis que la seule facon de gadm# estimations de grande
qualité basées sur des SMA serait d’'avoir des SMA de griiltte (i.e., de tres longues
périodes d'observations). Cependant, la supériorité de dappr SDP est fortement
conditionnée par I'indépendance de ses valeurs (Ben-zvi).2009

3.3.2 Sélection des seuils

Deux approches peuvent étre adoptées pour la sélectiorsetiiin la £ est basée sur
un critére physique et la"2est basée sur des considérations purement mathématiques et
statistiques (Lang, 1999). Le seuil associé a une SDP fiectea ses propriétés (i.i.d). Le
seull ainsi retenu doit étre tel que les estimationgessle SDP soient de qualité, ni trop bas
pour ne pas engendrer une auto-corrélation de la sérigomi &devé pour maximiser
l'utilisation des données. La sélection d’'un seuil basdr un critére physique est la plus
souvent rencontrée dans les études de crues (exploithtente séries de débits). En effet,
Jarvis (1936, in Ben-zvi, 2009) recommande de retenir commeé ws®iivaleur égale ou
Iégérement inférieure au débit de pointe minimum annuedowic (1981, in Ben-zvi,
2009), a observé, qu’en pratique le nombre moyen de dépassementds ) n'était pas
supérieur a 3. Ben-zvi et al. (1983, in Ben-zvi, 2009) ont Séte® un seuil tel que la vitesse
d’écoulement cesse d'étre sensible au débit. Kvvas (19&&rirevi, 2009) a sélectionné un
seuil égal au débit minimal qui faisait déborder I'écouletnuie son lit naturel. Barrett (1992,
in Ben-zvi, 2009) a sélectionné un seuil un peu plus élevéaqualdur minimale des débits
maxima annuels, ce qui a généré en moyenne 5 événements par a

Toutefois, dans certains cas, une détermination physiquecteli du seuil de
dépassement n’est pas possible, particulierement poululies.pLe plus souvent pour les
précipitations le choix du seuil et le nhombi@ e dépassement annuel est basé sur des
considérations mathématiques et statistigues. Cunnane (197B8leylan et Musy, 1999 ;
Lang et al, 1999 ; Rosbjerg et al., 2004 ; Svensson et al.,e2®¥h-zvi, 2009) a démontré la
supériorité des SDP par rapport aux SMA, en considéranbmbne moyen de dépassement
annuel supérieur a 1,65 suivant une distribution Poissonidragsombat et al. (1978, in
Benzvi, 2009) ont abondé dans le méme sens en prerBB5. L'expérience montre que dées
gue A dépasse 1,65 la technique des SDP est aussi performante qubaséik sur SMA
longue. Aussi en pratique une série dont le nombre moyelépEssement par année est de
l'ordre de 5 a 6 peut étre utilisée tout en veillantaiére d’indépendance entre événements
successifs (Meylan et al, 1999).

Koutsoyiannis et al. (1998) et Koutsoyiannis (2004b) recordemainde prendre un seuil
tel que le nombre de valeurs retenues par dépassement ijupeeu chaque durée
d’agrégation, soit égal au nombre d’années d’enregistresadrit=1. Chow (1964, in Ben-
zvi, 2009) et Wang (1991, in Rosbjerg et al., 2004) ont adopténaenapproche.
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Madsen et al. (1993), pour retenir un seuil, ont testéalaité des hypothéses du
modele SDP comme une fonction du seuil de sélectiong let al. (1999) ont étudié le
probléeme de la sélection du seuil et ont recommandéidatibn d'un jeu de tests
comparatifs. Premiérement, un intervalle pour des sadteptables doit étre trouvé en
testant : (i) la stabilité des paramétres de la distabudt (i) la vérification des occurrences
suivant un processus Poissonien. Deuxiemement, a l8oréde l'intervalle ainsi identifié, le
seuil sélectionné doit étre suffisamment élevé pourespondre, a au moins, un nombre
moyen de dépassements annuels de 2 (ou 3). Le dépassemeuit diete étudié en détail.
lls ont recommandé de vérifier les hypotheses fondaesnties SDP en utilisant différents
tests statistiques : Test de lindice de dispersions tdst stationnarité et de saisonnalité
(Rosbjerg et al., 2004).

Willems (2000) a retenu comme seuil d’extraction, pour chalyuée d’agrégation, la
valeur correspondant a une période de retour de 1 mois,ailsai adopté un critére
d’'indépendance. Cette facon de faire a aussi été précqasdzarlymple (1960, in Lang et
al.,, 1999) qui a utilisé une période de retour de 1,15 annéeseMityal. (1983, in Lang et
al., 1999) et Irvine et al. (1986, in Lang et al., 1999) ont séggeée période de retour autour
de 1,2 a 2 années.

Svensson et al. (2007) et Kingumbi et al. (2010) ont fixésdail et le nombre
correspondant d’évenements annuel dépassant le gguin( utilisant I'approximation
asymptotique selon laquellecroit linéairement en fonction du seuil, de méme que éviull
(2006). Svensson et al. (2007) ont obtenu un nombre moyerpdesgénents annuels de 3,5.
Kingumbi et al. (2010) ont obtenu des dépassements annue&ajemt sensiblement les
mémes pour toutes les durées d’agrégation variant de2262 a

Ben-zvi (2009), pour modéliser des courbes IDF dérivées de, @Dproposé de
constituer un grand nombre de SDP a chacune d’ellesspomé un nombre moyen de
dépassement annuglgl variant de 1 a n, n étant la taille de la série cétapli.e. pour tous
les évenements enregistrés), la valeur du seuil @@pure a chaque durée d’agrégation
(groupe) pour chaque valeur deEnsuite, la SDP retenue a été constituée par les groupe
dont les valeurs donnent le meilleur ajustement possihblmea fonction de distribution
probabilité (Pareto généralisé€), pour chaque durée d’agréghtismmeilleures adéquations
ont été repérées par un test d’Anderson-Darling. Cetthoadétpermet de s’assurer que la
distribution est identique (SDP la plus adéquate étansieholUn critere d’'indépendance a
été considéré pour que deux évenements successifs so@misretoutefois I'indépendance
n'a pas été prospectée. Et I'hypothése que les occurrensegvdeements suivent un
processus Poissonien n'a pas été étudiée. Cette maniéagedaboutit a une SDP avec un
nombre £) moyen de dépassements annuels différent pour chaque dagéégdtion, eg :
340 dépassements pour une durée d'agrégation de 15min et 576 pouréen24dumin.

Dans le méme ordre d’idée que Ben-zvi (2009), Van de Vyveal.e(2010), en
considérant que la fonction de distribution de probabilitéusgacente était la
distribution Pareto généralisé (GPD), ont estimé quiaheur convenable du seuil devait étre
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prise de maniére a ce que la distribution expérimentale $a distribution théorique (i.e.
GPD) d’aussi pres que possible. lls ont retenu différegtids correspondant a chaque durée
d’'agrégation avec un nombre de dépassements annuels entret 44. Toutefois,
l'indépendance et les occurrences suivant une distribdBoRoisson n'ont pas été vérifiées.
Cette approche a été proposée par Pikands (1975, in B&©@9j,

Dans cette étude, il est retenu différents nombres msogiendépassements annuels,
A=1,65 (Cunnane 1973, in: Meylan et al., 1999 ; Lang et al, 1998hj&g et al., 2004 ;
Svensson, 2007 et Ben-zvi, 2009) ce qui devrait au moins assstgrériorité par rapport a
une approche SMAL= 3,5 le nombre retenu par différents auteurs qui ont étaisliiDF
dérivés de SDP (Lang et al., 1999 ; Svenson et al., 200igukbi et al., 2010). Aussi, deux
autres nombres moyens de dépassements annuels sera@résns-6 (Meylan et al., 1999 ;
Van de Vyver et al., 2010) pour inclure un plus grand nordiEeenements remarquable, et
A=1 tel que le nombre de valeurs retenues sur chaque duréegdiagrésoit égal au nombre
d’années d'observations (Koutsoyiannis et al, 1998 ; Koutsoyi@@idb,c). Ainsi il a été
constitué 4 SDP, ayant respectivement des nombres mdgestépassements annuels de : 1 ;
1,65 ; 3,5 et 6. Aussi, la SMA est considérée dans un Ipamatif. Le choix définitif de la
SDP de laquelle seront dérivées les courbes IDF sectidorde I'indépendance des 4 SDP
formées (section 3.3.3) (une série auto-corrélée saderdment rejetée), de la meilleure
adéquation possible de la fonction de distribution de prot&bkibus-jacente (section 3.4), et
enfin de lidentité, c’est-a-dire que les valeurs de la $&Bnue doivent étre identiquement
distribuées. Ainsi, les critéres de choix de la SDPr&t pour dériver les IDF sont tels qu’ils
satisferont grandement aux hypothéses fondamentales @ppeche SDP, seules les
occurrences des évenements suivant un processus Paissesient pas abordées.

3.3.3 Etude de I'ilndependence de la SDP

Clairement I'indépendance d’'une série de durée partiefgifiei que les valeurs de la
série des précipitations pour chaque durée d’agrégation (groupek)ivent pas étre auto-
corrélées, c’est-a-dire que dans un ordre chronologaualéur X1 ne doit pas dépendre de
Xi. Aussi, quelgue soit 'approche adoptée, SMA ou SDP, danalyse fréquentielle des
événements pluvieux extrémes, lindépendance de la sétiétdo assurée. Généralement
l'indépendance des valeurs d’'une SMA est garantie, etstpas utile de I'étudier, du fait de
la structure méme de la série (série constituée d’ure galeur par année), il ne peut a priori
exister de dépendance entre deux valeurs successives. Néariheiigte des exceptions,
Mohymont et al. (2004) ont examiné l'indépendance de la IpAIr différentes durées)
dans les régions tropicales de I'Afrique centrale. Eeteffans certaines régions du monde, la
saison ou la probabilité d’'occurrence des événementsredrést tres forte, se situe (dans le
temps) a cheval entre deux années d’observations succes$isd@gent alors nécessaire de
vérifier 'indépendance des séries de précipitation.cBatre I'indépendance d’une SDP doit
systématiqguement faire I'objet d’un contréle.

L’indépendance physique des valeurs d’'une série est unaticonsine qua non a
'application de la théorie des valeurs extrémes (\Widle 2000). Par conséquent, une SDP
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doit étre indépendante. En effet, un inconvénient majeured3DP, est qu’elle peut souffrir
d’'une corrélation entre ses valeurs successives, dat@uent lorsque le seuil de sélection
est bas (nombrelY moyen de dépassements annuels élevé). Pour palliepildéme, un
critere d'indépendance doit étre adopté pour que deux vadeocessives soient retenues
(non auto-corrélées). Cependant, avec l'introduction dalrcritére d’'indépendance, il est
difficile d’approcher totalement une indépendance sigtist Seule une large indépendance
physique est approchée (Willems, 2000). Ce qui est suffisant ipettre en oceuvre une
analyse des évenements extrémes basée sur une SDP.

Si, une éventuelle auto-corrélation (une certaine dépeejlaast décelée, cela ne
signifie pas pour autant que tout calcul ultérieur soihm@mis. Dans un premier temps, il
s'agira de critiquer les données, ainsi que la procédure deaépaies évenements. Par
ailleurs des méthodes existent, qui permettent de tenir ealapis une certaine mesure d’'une
auto-corrélation des données (Meylan et al., 1999).

Il N’y a pas de consensus sur le critere a adopter poaniokine indépendance entre
deux valeurs successives (Svensson et al., 2007). Pour umatamplaux crues des rivieres,
deux débits de pointes consécutifs sont définis par I'U.&MResources Council (1982, in
Willems, 2000; Lang et al., 1999) comme indépendants si lpstemtre deux évenements
successifs est supérieur a un temps critique, et si pereltarps le débit écoulé est inférieur
a un débit critique. Il va de soi que seule la premiére itondest retenue concernant les
précipitations, la deuxiéme n’'ayant pas de sens pour UgsspiCe temps critique doit étre
aussi grand que le temps de concentration du bassin véisdeims, 2000).

Certains auteurs ont préconisé de considérer un nombimahid’heures sans pluie
entre deux évenements pour que ces derniers soient indémerdadsen et al. (1993) ont
estimé au Danemark que des épisodes pluvieux sont considénése cdistincts s'ils sont
séparés par plus d’'une heure sans pluie. Bonta et al. (lO®ensson et al., 2007) ont
estimé une valeur de 10 heures seches dans I'Ohio (Btals-Huff et al. (1989, in Svensson
et al., 2007) ont appliqué une période de séparation de 6 lerepisodes pluvieux dans
I'lllinois (Etats-Unis) et Robinson et al. (1992, in Svems et al., 2007) ont utilisé une
période de 2 heures séches pour séparer les pluies aut Sleg-&sats-Unis. Willems (2000)
a utilisé une période minimale de 12 heures a Uccle (@edyi Guargouri-Ellouze et al.
(2008) ont considéré que deux événements pluvieux succesgifsépamnés par une période
seche de durée supérieure a 20 minutes (hauteur de pluie >a2nidoyd de la Tunisie. Ben-
zvi (2009) a considéré que deux événements successifs sépemuants s’ils sont séparés
par au moins 24heures sans pluie au centre et au Norakéd!'ls

Ainsi, le critére d’'indépendance retenu, doit étre appecgiia climatologie de la zone
d’étude (Svenson et al.,, 2007). Dans cette étude, le créggru est de 6heures sans pluie
entre deux épisodes pluvieux pour qu'ils soient considénésne indépendants. Ce choix de
6 heures, qui correspond a une durée d’agrégation, est motilefairque plus de 50% des
épisodes enregistrés ont une durée inférieure ou égale aedhetuique les plus fortes
intensités de la pluie sont rencontrées aux courssiéagisodes (voir section 3.2.2). Ainsi, il
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peut étre considéré, sans trop d’erreur, que deux évenemansssifs sont indépendants
s'ils sont séparés par une période séche d’au moins 6 heures

Ashkar et al. (1983b, in Ben-zvi, 2009) ont conclu que lI'adoptiun critere d’'une
durée minimum entre deux événements successifs peut rieterdéec le processus
Poissonien d'occurrences des événements. L'adoption tte cenclusion requiert le
développement d’'un autre critére pour distinguer entre wodpipluvieux long et quelques
épisodes successifs ininterrompus. Un tel critérgpasencore été publié (Ben-zvi, 2009).

Toutefois, pour s’assurer de lindépendance des diff&se®PP retenues et de
'exactitude du critere d'indépendance sélectionné, cetabripériode de séparation de
6heures) est étayé par l'application d’'un test de caioélaAinsi, pour tester l'auto-
corrélation sur différentes durées d’agrégation, plusieutsues (Mohymont et al., 2004 ;
Wagener et al., 2006 ; Benkhaled, 2007 et Gargouri-Elizal., 2008) recommandent de
calculer un coefficient de corrélation des rangsp)edé Spearman. Le test de Spearman a été
retenu car il est non paramétrique et ne fait pas I'hgsetlde la normalité des variables.
Aussi, il existe d’autres méthodes permettant de s’assigrdindépendance, Madsen et al.
(1993) ont vérifié I'indépendance pour un seuil relativemest dra mettant en ceuvre un
diagramme de dispersion des dépassements jdeoiXre X.; séparés par une période
inférieure a 1 jour et conclut gu’il n’y avait pas de dépendasignificative.

La fonction d'auto-corrélation de Spearman est donnée(Maylan et al., 1999 ;
Wagener et al., 2006) :

p= 1— 6Z?di

n(nz-1) (36)
Ou n est la taille de la série (groupe) et la différence entre les rangs des valeurs de
la série chronologique et de la série classée (clasgenroissant). La fonction d’auto-
corrélation de Spearman est calculée pour la SMA et 88P [=1; 1,65 ; 3,5 et 6), sur les
8 durées d’agrégation retenues, les résultats sont es#ans la figure 3.3. Le obtenu
peut prendre des valeurs comprises entre — 1 et 1. Pduerésala liaison est significative
(i.e., auto-corrélation), la valeur théorique est pdaes la table dp de Spearmarp est
fonction de n, voir annexe C). Si fecalculé est supérieur ou égal aude la table, il est
conclu a l'existence de dépendance (liaison significhtisiele p calculé est inférieur a celui
de la table il n'y a alors pas de dépendance sériellegiloeges, ou aucune auto-corrélation
n'a été détectée, constituant les différentes SDP déalarés indépendants au seuil de
signification de 95%.

La figure 3.3 (ci-aprés), montre que tous les groupes sonpandéants (pas d’auto-
corrélation) a un seuil de signification de 95%, a I'exioe du groupe pour la durée
120minutes de la SMA et du groupe pour la durée 30minutes @Plap&ur un nombre de
dépassements annuis3,5. Le groupe de la SMA correspondant a la durée de 120minutes, a
été vérifié et tous ses maxima journaliers sont espiangs le temps de plusieurs mois, cette
dépendance décelée peut s’expliquer par les incertitudesssuariations d’échantillonnage
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qui subsistent dans des séries de petites tailles, aingien® ce groupe n'est pas
statistiquement indépendant, son indépendance physique etgavérifiée, il sera conservé
dans la SMA. Cependant, concernant le deuxieme groupe XSRP et d=30min.) dont
l'indépendance a été rejetée par le test de Spearnmansdra pas retenu tel quel. En effet, la
vérification de ses valeurs successives, a montré quiiporte plusieurs suites de deux jours
calendaires de pluie consécutives (espacées de plus degheans ce cas précis le critére
de séparation de 6heures séches entre deux évenemeassisicta pas été suffisant. Ce qui
démontre, en®ll'efficacité du test de Spearman pour déceler des autélabons dans des
séries de grandes tailles, et éfi1a nécessité de tester I'indépendance des SDP méme si le
critere de séparation parait suffisant.

Auto-corrélation de Spearman, pour un seuil de significatiomle 95%
0,8 -
H=1
06 1 X p=1,65
04 1 X p=35
c 0’2 T X “:
ke %
[
0 X %2 MA
: x X
2 02 X X —IC+95%
—1C-95%
04 -
-0,6 4
r 0,8 T T T T T T 1
-15 5 25 45 65 85 105 125
n: taille de I'échantillon

Figure 3.3 : Fonction d'auto-corrélation de Spearman po@M#4 et des SDP d&=1; 1,65; 3,5 et 6, sur
différentes durée d’'agrégation (1, 5, 15, 30, 60, 120, 180 et 360minugsstraits continus représentent les
intervalles de confiance (IC) a 95% pour tester I'hypothéseullégénde la fonction d'auto-corrélation de
Spearman.

Ainsi, les valeurs provoquant une auto-corrélation dansolepgi.=3,5 et d=30minutes
ont été retirées. Le seuil de ce groupe a été rameh@nam (initialement 7,7mm) pour
maintenirA=3,5. La dépendance a été prospectée une deuxieme fois dgnsupe sur
différentes séquences (n variant de 5 a 68). La figuren8ntre que pour chaque valeur de n,
le p de Spearman est trés proche du zéro, ce qui implique que I'hypothése de nebité
confirmée. Par conséquent, le groupe d=30min=&,5 est déclaré indépendant, ce qui
confirme que la dépendance initialement détectée était iblpldex valeurs retirées.
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08 Auto-corrélation de Spearman, SDP pu=3,5, d=30min
’ p
06 - ——IC+95%
04 —|C-95%
5 2
g 027
‘% o
S 02
E -04 - /
-0,6 .
'0,8 T T T
5 25 45 65
n

Figure 3.4 : fonction d’auto-corrélation pour le groupe déeld’agrégation d=30min
de la SDP=3,5.

Finalement, les 4 SDP retenues ont été déclarées inddpiesdcorrespondant chacune
a un nombre moyen de dépassements anriyelRéste a savoir sur quelle SDP faudra-t-il se
baser pour établir les courbes IDF. La méthode retenue g&ectionner le nombre de
dépassements annuels optimal, est inspirée de cellesg®par Ben-zvi (2009) et Van de
Vyver et Demarée (2010). Cette approche consistera &irckwiSDP dont 'ensemble des
valeurs (toutes durées d’'agrégation confondues) s’ajustégontieux a la fonction de
distribution de probabilité sous-jacente et dont leswal seront identiquement distribuées.

3.4 MODELISATION DES COURBES INTENSITE-DUREE-FREQUENCE (IDF)

Le dimensionnement des différentes composantes (résdagout, bassin de
retention...) des systémes de gestion des eaux pluvialégabs en fonction de la période de
retour des évenements de pluies intenses (Bourrier, 18@T)e information est souvent
exprimée sous la forme de courbe IDF (Kingumbi et al., 2CB0)effet, les courbes IDF
déterminent la relation mathématique entre lintensitéyanne maximalei, la durée
d’agrégationd, et la période de retouf (ou son équivalent, qui est la fréquence au
dépassement).

Avec le développement et l'utilisation de plus en plus@e de générateurs de pluies
(Acreman, 1990 ; Segond et al, 2007), qui donnent les intepsitésdifférentes durées, ont
amené certains auteurs a décrire les courbes IDF cotame«@assées de mode » ou « vieux
jeu » EId fashion)(Willems, 2000).Toutefois, les meilleurs générateurs qui soient, osibe
d'étre calés en testant leur prédiction sur l'informatstatistique de la pluie, la plus large qui
soit, qui est fournie par les IDF. Elles sont & la baseutes études de dimensionnement des
infrastructures de gestion des eaux pluviales. Ainsictesbes IDF jouent encore un réle
majeur dans I'état de I'art des applications hydrologiquedd€d, 2000).
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Les courbes IDF ont été établies (sur de longues SMA) plas®urs pays depuis de
nombreuses années. La méthodologie de leur élaboestiomaitrisée et jugée satisfaisante,
bien gu’elle découle en partie d’une construction enppéi Toutefois, dans certaines régions
du monde de telles courbes ont été mal ou pas du tout défidéei peut s’expliquer par
'absence de séries pluviographiques de longues durées, didfickalté de mettre en ceuvre
la technique classique de construction des IDF. Récemmeftdqugsdechniques permettant
de contourner ces problemes (séries pluviographigues cawrtabsences d’enregistrement
pluviographique) ont été publiées. Ces différentes technmptdsutes été mises en ceuvre en
appliquant la méthode fréquentielle globale de Koutsoyiamisal. (1998) pour la
modélisation des relations IDF. Cette méthode permeestimation des parametres des IDF
reposant sur une base statistique solide (voir sectia?) 3&h effet, Endreny et al. (2009), en
'absence d’enregistrements pluviographiques, ont utilisé ddemées satellitaires TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Missignpour constituer des seéries sur différentes durées
d’agrégation et générer des relations robustes des IDFhanaGQuoi qu’il en soit cette
approche reste subordonnée a la disponibilité de dorsetedlitaires, ce qui n'est pas
toujours évident. Van de Vyver et al. (2010) ont utilisé deB 8éduites de courtes données
horaires (5ans), ils ont présenté leur méthode comerg éhe extension de I'approche de
Koutsoyiannis et al. (1998), qui initialement a été appliquéadssrSMA. Toutefois, dans
leur développement l'indépendance sérielle n'a pas été présp@tta été démontré son
importance), ce qui ne satisfait pas aux hypothéses famtatas d’'une approche SDP.

Dans cette étude, la méthode fréquentielle globale de ¢yatmis et al. (1998) est
utilisée pour modéliser les courbes IDF. Ce qui permestidier les paramétres de la
distribution de probabilité sous-jacente d’une maniere gdoltialites les durées d’agrégation
auront donc les mémes parametres (ce qui n'est pas la tasers la méthode classique
d’établissement des IDF), et de méme pour les parang@yresniques propres a la région
d’étude. Tout comme Van de Vyver et al. (2010), I'analfyéguentielle des événements
extrémes est basée sur une série de durée partiellendaepe afin de satisfaire aux
hypothéses fondamentales de I'approche SDP, l'indépendahqeospectée (8 3.3.3) et
retenue comme critére de sélection du seuil, ainsi gppdiéenance a une méme population
(i.e., valeurs indépendantes et identiquement distribuées.

D’autres approches ont été développées pour la modélisktonourbes IDF dérivées
de séries pluviographiques courtes. En effet Smithers ¢2GD4), Takara et al. (2008) et
Bara et al. (2010) ont utilisé les propriétés multifriestal’invariance d’échelle (Bendjoudi et
al, 1997 ; Chaouche, 2001 ; Schertzer et al, 2006) pour I'égim@es courbes IDF. Acar et
al. (2008, in Bara et al., 2010) ont utilisé un modéle deatéste neurones artificiels a
perceptron multicouche duquel des IDF sont établies. Vamezt al. (2007), dans le but de
faire une utilisation maximale des données horaires quaphiques, ont proposé une
modélisation stochastique simplifiée de la pluie ensmhEmant, eux aussi, les propriétés
multifractales d’invariance d’échelle des précipitatiods partir de cette modélisation
stochastique de la pluie, des courbes IDF ont été estini@ette méthode est dite, méthode
marginale d’estimation des IDF.
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3.4.1 Choix de la fonction de distribution de probabilité (BP) sous-jacente

Comme préconisé par Lang et al. (1999), aprés avoir véuféles données satisfont
aux conditions d’homogénéité et d’indépendance, la deuxieape éans I'estimation des
guantiles des événements extrémes a partir des SD& adwiix approprié d’une fonction de
distribution de probabilité et d'une méthode d’estimatiors garametres (comme les
méthodes des moments, maximum de vraisemblance, modepi®babilités pondérées ou
encore la méthode des L-moments).

Pour décrire le jeu de données (SMA ou SDP), il existeaatebreuses fonctions de
distribution de probabilités (FDP) dont plusieurs sont bEsuvent potentiellement
applicables (Roudier et al, 2010). Le choix d’'un modélgueétiel ajustant les pluies peut
étre fondé sur diverses considérations, tel que des habibtwddss acquises sur I'expérience
des études de la zone, sur des normes établies par lesstdibns concernées. Ces normes
fixent la méthodologie de I'analyse fréquentielle &treeen ceuvre, ou sur l'origine physique
des données. Aussi, le choix d'une FDP peut reposer swodsi&lérations plus statistiques,
la plus courante étant I'examen visuel d’'un graphique (@®-®u papier de probabilité)
montrant la distribution expérimentale et théoriquefamction des valeurs de la série de
données ou basée sur des tests statistiques paramétriquams o

Le choix traditionnel d’'une distribution de probabilité pdanalyse des événements
extrémes est la loi de Gumbel. Plusieurs auteurs (Kgiatsus et al.,, 1998 ; Lam et al.,
2004 ; Mohymont et al, 2004 ; Pereyra-Diaz et al., 2004, Mohyrabal., 2006 Acar et al.,
2008 ; Amin et al., 2008 Takara et al, 2008 ; Benabdesselam et al., 2009 ; Adameivsk|
2010 ; Okonkwo et al., 2010) dans l'analyse des événemendsnextiont le but de construire
des courbes IDF, ont retenu la distribution de probaliit Gumbel, D’autres (Touaibia et al,
2004 ; Bouaichi et al, 2006 ; Soro et als., 2008 ) ont reterftDP Log-normale, arguant
gu’elle s’ajustait mieux que la distribution Gumbel. Towgs dans le méme but dautres
auteurs (Ferro et al., 1999 ; Willems et al, 2000), onsétiia distribution de probabilité des
valeurs extrémes a deux composantes (TCEV).

Ainsi, une utilisation aussi répandue de la distribution debglilité Gumbel pour
l'analyse des événements extrémes aménerait a accefigedistribution comme le meilleur
choix possible pour ce genre d'analyse. Cependant, de eorbuteurs (Wilks, 1993, in
Mohymont, 2004 ; Buishand, 1991, in Overeem et al, 2007 ; Koatsog et al., 2000 ;
Chaouche, 2001 ; Coles et al, 2003 ; Koutsoyiannis, 2004a,bgrp Bd al., 2006) ont
contesté la prévalence de la distribution de Gumbel (e SMA et la distribution
exponentielle correspondante pour SDP), arguant que cetierdesous-estime sérieusement
les valeurs de grande période de retour. Koutsoyiannis (2004enb)analysant les
enregistrements les plus longs et les plus fiable$68estations pluviométriques (de 128 a
154 années pour les dix plus longues séries d'observatiob®0etannées pour les plus
courtes) de par le monde (Etats-Unis, Grande Bretagnecesr&réce et Italie), a démontré
arguments théoriques et empiriques a I'appui, que la distibde probabilité Gumbel ne
s'appréte pas a des applications sur les extrémes hydradsgiDe plus, des applications de
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la distribution de Gumbel sur des séries de longueur inadéguatetrent une image
déformée de la distribution actuelle, suggérant que laildistn  Gumbel est un modéle
fréquentiel approprié pour les pluies extrémes, or elldesé pas (Koutsoyiannis, 2004a).
Koutsoyiannis (2004a), toujours, a démontré théoriquement qgdsstiébution des valeurs
extrémes du type Il (EV2) est un choix plus cohérent panalyse des événements extrémes
et a confirmé expérimentalement ce résultat (Kougsoys, 2004b,c).

Bien que Koutsoyiannis (2004a,b,c) ait démontré que les deupartsuliers de la
distribution générale des valeurs extrémes (GEV), d&ridution de Gumbel (parametre de
forme, k=0) et la distribution de Fréchet<{@<+ o) étaient inappropriées pour les extrémes
hydrologiques, certains auteurs (Mohymont et al, 2004 ; Mohymial., 2006 ; Benkhaled,
2007) continuent d’adopter la distribution Gumbel pouutiet des maxima annuels, tout en
soulignant le fait qu’il n’était pas conseillé d’extragroleurs estimations pour des périodes de
retour supérieures a la longueur de la série d'observations.

De nombreuses études publiées récemment (Bacro et al.,; 2aQ6er, 2006 ;
Svensson et al, 2007 ; Ben-zvi, 2009 ; Endreny et al., 20@6;dé Vyver et al.,, 2010 ;
Kingumbi et al., 2010 ; Roudier et al., 2010 ; Bara et al., PotDdélaissé la distribution de
Gumbel, pour adopter la distribution des valeurs extséE¥2 (k<0) pour les SMA ou la
distribution de Pareto (GPD, cds k<0) pour les SDP. A noter, que cette derniére, tout
comme la distribution exponentielle avec la distritiGumbel, n'est autre que la
distribution EV2 dans sa forme annuelle (Stedinger et1803 ; Koutsoyiannis et al, 1998 ;
Meylan et al., 1999 ; Smith, 2003 ; Kingumbi et al., 2010).

Ben-zvi (2009) pour modéliser les courbes IDF en Israéktaé 'adéquation, par le test
d’Anderson-Darling, de nhombreuses combinaisons entre EYR,(GPD, Gumbel et Log-
Normale) et les séries données (SDP, SMA et SDCinajarité des GPD/SDP présentent un
excellent ajustement, les autres sont tout juste, atgguae méme, pour les EV2/SMA. Les
GPD/SMA et GPD/SDC ne s’ajustent pas du tout. Les FDRI&@l et Log-Normale sont
adéquates a la plupart des SMA et trés peu aux SDP.

Aprés avoir sélectionné, a priori, deux ou trois distidng de probabilité, certains
auteurs (Benkhaled, 2007 ; Benabdesselam et al., 2009) ont agpliguéois tests (chi2 de
Pearson, Kolmogorov-Smirnov et Anderson-Darling) postiffer le choix d’'une FDP par
rapport a une autre, qui d'ailleurs elle aussi est adéquateitrBs (Soro et al., 2008) ont
employé des critéres de comparaison (Akaike AIC,reribayésien BIC) de FDP. Ces facons
de faire ont été remises en cause. En effet, les desiéquations qu’ils soient paramétriques
ou non, ne permettent pas de dire que telle distributibla @seilleure ou la plus exacte. Ces
tests ne sont valables que quand ils peuvent démontrer ligudis&ribution ne s’'ajuste pas
avec telles données (Stedinger et al., 1993). Aussi, filsmu puissants, au sens odu, ils ne
permettent guere de comparer entre eux différents modétpsehitiels (FDP) (Meylan et al.,
1999).
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Ainsi, dans cette étude le choix se porte sur une FDP fianidle GEV (generalized
extreme values), en l'occurrence la distribution deswa extréme£V2 (k<0) pour les
SMA et la FDP lui correspondant pour les SDP, a sdaalistribution de Pareto (GPD, pour
k<0). Aussi, 'adéquation des SMA aux FDP Gumbel et Log-nogreat testée. Le choix des
FDP EV2 et GPD comme distribution de probabilité sousfjee est confirmée par le
diagramme des L-moments (Annexe C). Ce diagramme pelmentifier la ou les FDP qui
sont potentiellement applicables (Vogel et al., 1993di&ger et al., 1993 ; Meylan et al.,
1999).

Le choix définitif sur la SDP a utilisek£1 ; 1,65 ; 3,5 et 6), est fonction de la meilleure
adéquation possible des SDP qui auront été considéréamecadentiquement distribuées
(section 3.4.2 et 3.4.3). Suivant Ben-zvi (2009), le test dédson-Darling est appliqué pour
vérifier 'adéquation (pour une méme FDP) sur chaque groupespomdant a une durée
d’agrégation.

3.4.1.1 FDP et méthode d’estimation des parametres

La fonction de répartition des fonctions de distributiorpdebabilité EV2 (eq. 3.7) et
GPD (eq. 3.8), peuvent étre mises sous les formes sesvgStedinger et al, 1993 ;
Koutsoyiannis et al., 1998 ; Meylan et al., 1999) :

1
Fy(y) = exp {— [1 — K(Y;_sj)]K} £ — % <y< +wetk<0 (3.7)

Fy(y)=1- [1 —K@]; §<y< 4o et k<0 (3.8)

Ou k, a et & sont respectivement les paramétres de forme (adimensionnel), d’échelle
(mm) et de position (mm), (*) faisant référence aux petaes de EV2.Ky) correspond a la
fréquence au non dépassemdmns le cas de la GPD, & représente le seuil. Pour le calcul
d’'une valeur (y) (quantile) de période de retour T, la formule (3.9) atsés (Stedinger et
al., 1993 ; Meylan et Musy, 1999, Willems, 2000, CERTU, 2003) :

1
© A-Fy(yr) (3.9)
A étant le nombre moyen de dépassements (au-dela dé)seuiluels, cette définition
de la période de retour correspond a la méthode d’échantiiendes séries de durée
partielle. Elle ne s’accorde pas avec la définition églipour les séries des maxima annuels,
qui dit que la période de retour T est l'inverse de la fréquenceépassement, d’occurrence
des valeurs dans une population des maxima annuels. La fdomulatla période de retour T
correspondant a cette définition quand une série de durdéalpaast utilisée, est connue sous
le nom de Langebin-Takeuchi et elle est donnée par (Meylah, 1999 et Willems, 2000) :
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1
T = (3.10)
1—exp[—7(1_F;(y))

En pratique, c’est la relation (3.9) qui est le plus souuétisée pour les estimations
sur une période de retour donnée. Toutefois, la différentre les périodes de retour données
par chaque relation est tres minime et peut étre cogsiddwmme négligeable pour des
périodes de retour supérieures a 10ans (Willems, 2000). Peas fearticulier ol=1, c'est-a-
dire le nombre de valeurs considérées au dela du seudsporrd au nombre d’années
d’observation, Koutsoyiannis et al. (1998) donnent l'approXonasuivante T=T'+0,5, ou T
est la période de retour sur des séries de durée partl®).(S

La méthode d’estimation des parametres des FDP retestuecadle des L-moment.
Comme son nom l'indique, cette méthode est basée swomnginaison linéaire des valeurs
observées classées. Ses coefficients d’asymétries)Let d’'aplatissement (L-Ck) sont
presque non biaisés a la fois pour des échantillons degetitde grandes tailles, et leur
distribution est trés proche de la distribution normgimsking, 1990). Cette méthode
présente l'avantage d'étre moins sensible a une évientugb-corrélation de la série des
données que les méthodes du maximum de vraisemblance ebokeents classiques
(Landwehr et al., 1979, in Meylan et al. 1999). Aussi, lesoments donnent une estimation
treés robuste, c'est-a-dire que s'il y a des valeurs r@eseptionnelles) l'information fournit
par les autres valeurs ne sera pas occultée par ces vamgssomme c'est le cas pour la
méthode des moments classiques (mise au carré et au cibelelers) (Stedinger et al.,
1993).

Les parameétres de EV2 et GPD, en fonction des L-mosw@mtdonnés par (Hosking,
1990 ; Stedinger et al., 1993) :

EV2:
Kk = 7,8590c + 2,9554¢? (3.11)

= 2 _In@

T Jat37;  In(3) (3.12)

a=—%2 (3.13)

T(1+%)(1-27%)
§= A+ —[M(1+ 1) — 1] (3.14)

Our(1+ k) est la fonction gammaour « > -1 une approximation de cette derniére est
donnée par :

M(1+k)=1+Y>  ,a;k'+¢€ 18)
Avec a= -0,5748646
&= 0,951 2363
a=-0,699 8588
ay= 0,424 5549
a=-0,101 0678
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GPD (x<0):

=52 (3.16)

a= (1 —-&1+ k) (3.17)

& représente le seuil de dépassement de la SDP, son estimatiespond a ce dernier,
ce qui représente la plus petite valeur de la série.i ussd les dépassements annuels au
dela du seuil se font suivant une distribution de PojdadfV2 se transforme en GPD, et les
parametres des deux FDP (EV2 sous sa forme annuelle) késpee :

a*= al™* (3.18)

gr= g+ 22D (3.19)

Les quantitésa, Ay, As et A4 correspondent aux 4 premiers L-moments. lls sont donnés
par (Hosking, 1990 ; Vogel et al., 1993 ; Stedinger et al., 1888/an et al., 1999) :

M= Bo (3.20)
7\2: 2B1- Bo (321)
A= 6B2-6B1 + Po (3.22)
Aa=20 Bz - 30B2 +12B1 —Po (3.23)

Les L-moment étant une combinaison linéaire des montengrobabilités pondérées
(MPP),Bo, B1, B2et B3 ces derniers ont des estimateurs simples et non didtedir
n’'importe quelle distribution de probabilité ces estimateorg donnés par (Hosking, 1990 ;
Vogel et al., 1993 ; Stedinger et al., 1993) :

1

by = — i1 Vi (3.24)
by = T3 [ (3.25)
by = St [ ey (3.26)
by = N [ e 3.:27)

Ou n est la taille de I'échantillon classé, suivantoudre décroissant. C'est-a-dirge y
correspond a la plus grande valeur g Ya plus petite.
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Comme pour les moments classiques, les rapports desnmiemt® définissent les
coefficients de variation (L, d’asymétrie ((L-G skewnegset d’aplatissement ((L+C
kurtosig.

P L-coefficient de variation (3.28)

1
T3 = :11_2 ; L-coefficient d’asymétrie (3.29)
Ty = % ; L-coefficient d’aplatissement (3.30)

3.4.1.2 Contrble de I'adéquation

Dans n'importe quelle étude hydrologique une FDP avec une lam@tgiation est un
gage de la fiabilité des estimations des quantiles. Ldemel adéquation d’'une série ayant
été retenue comme critere de sélection de la SDPsti@lé contrdle de 'adéquation se devait
d’étre le plus puissant qui soit. Suivant Stephens (1986emz8i,2009), le test d’Anderson-
Darling (AD) est plus puissant que les autres tests commemté utilisés pour vérifier
'adéquation.

Ben-zvi (2009) pour lidentification du meilleur ajustementr glifférentes durées
d’'agrégation a retenu une version modifiée du test Andebsarling (AD), comprenant un
terme supplémentaire sur les queues inférieure et supérielaeldtribution. Arshad et al.
(2002, in Ben-zvi, 2009) a soutenu que cette modification élianait pas la puissance du
test. En conséquent, la version classique de ce testappliquée ici. La statistiqué?
d’Anderson-Darling est donnée par (Stephens, 1976 ; Met/ialn €999 ; Touaibia, 2004) :

W2=-—n——YL{(2i—1)InF(y)+ (2n-2i+ DIn(1-F(y))}  (3.31)

Avec F(y) la fréequence théorique au non dépassement de la digtriliei probabilité
sous-jacente pour chaque valeur de la série. n étailldade la série classée suivant un ordre
croissant.

L’adéquation est d’autant satisfaisante que u est faildevaleur, pour un seuil de
signification de 95%, au dela de laquelle I'ajustement I=gedé (mauvaise adéquation) est de
1,64. « u » pourxl0 (Touaibia, 2004), est donnée par I'expression :

_ In(w#-0,18n7925)+0,8+n"05
0,65

(3.32)

3.4.2 Méthodologie de la modélisation des courbes IDF

Il existe une multitude de modele empirique (Montana, Talkimijirma, Wanieslita,
voir Soro et al., 2008 et Meylan et al., 1999) expriman¢lgion IDF. Le modele retenu, est
celui établi par Koutsoyiannis et al. (1998). Il présenteatdage d’étre plus consistant, dans
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le sens ou, sa forme spécifique est explicitement dédeéta fonction de distribution de
probabilité sous-jacente des intensités moyennes maximAlessi, les courbes IDF

résultantes de ce modele incorporent dans la méméoneléd fonction de distribution de

probabilité des intensités moyennes maximales et leur dgpandanctionnelle sur le temps,
et sont donc supérieures aux IDF dérivant des modelesesepiiiques. La formulation, ainsi

proposée, du modéle IDF constitue une paramétrisatiarieete de cette relation, utilisant
seulement 3 a 5 parametres (en fonction de la distribute probabilité retenue, et de la
dépendance fonctionnelle de lintensité sur le temps) @Gyiannis, et al. 1998). La

formulation de lintensité pour une durée d, et une périodeetur T, est donnée par
Koutsoyiannis et al. (1998) :

. _ a(T)

Dans l'équation (3.33) le terme de la fréquence, ou périodestdarrT (en année)
(numérateur) et celui de la durée (dénominateur) sont é&gp@ette séparation, pour une
estimation régionale des IDF, rend possible l'incorporatie données provenant de séries
pluviométriques (hauteur de pluie sur 24h), ce qui fournit dar&™temps des informations
détaillées sur la variation géographique des courbes IDF.

La relation IDF forme un groupe de courbes paralléles Senates. L'intensité
diminue avec la durée d, et augmente avec la période de.retwur des durées d’agrégation
de l'ordre des minutes, le dénominateur de I'équation (3.33p@%tralement pris égal
a (Koutsoyiannis, 1998, Mohymont et al., 2004, Endreny et Im2G09 ; Van de Vyver et
Demarée, 2010) :

b(d) = (d+ 6)" (3.34)

Avec 0<n<I1 et 6>0, qui représentent les paramétres dynamiques. Aussi cettere&st
purement empirique. En plus de la méthode classique, Kaamsis et al. (1998) fournissent
deux méthodes (méthode en 1 étape et en 2 étapes)estimation de 1 et 6. Les résultats
donnés par les deux méthodes sont sensiblement les p&nedles sont aussi performantes
l'une que l'autre. Dans cette étude, la méthode d’'estimagn deux parametres est retenue
(voir section 3.4.3).

Koutsoyiannis et al. (1998) ont mathématiquement démontrérjgtdit pas nécessaire
d’introduire expérimentalement le numérateur de I'équadoBd3). Et que a(T) pouvait étre
directement déduit de la distribution de probabilité saas#te. a(T), pour les 2 FDP retenues
est donnée par (Koutsoyiannis et al., 1998, Mohymont @04, Endreny et al., 2009 ; Van
de Vyver et al., 2010) :

EV2 (k<0):
a(T) = a* {i— - M} (3.35)

K
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GPD (<0):
a(T) = £+ 2(1-T7%) %8)

Ainsi, en combinant les équations de (3.33) a (3.36), lesordaties courbes IDF, pour
les deux FDP retenues, sont données par :

EV2 (x<0):
. {s_z_[—m(l—%)]"—l}
ira(a®,§",x,0,1m) = o (3.37)
GPD (<0):
. §+2(1-T7%)
irg(a,&,x,0,m) = aro) (3.38)

Ou les parametres de position, d’échelle et de faone calculés au cours de la méme
procédure (estimation par les L-moments) pour I'ensenddegroupes composant la série de
durée partielle. Chaque groupe a une durée d’agrégation spedifijrt....... k). Chacun
de ces groupes est constitué par des valeurs d'intengitég/@;, avec i,g =1,...... ) dans un
ordre décroissant, avag la longueur du groupe j. Ainsi, l'intensité sur 'ensembdies
groupes est exprimée pgy;, avecg exprimant le rang de la valeur et j le groupe auquel elle
appartient.

3.4.3 Cas d’étude : Tipasa

Le modéle IDF dérivant d'une SDP étant établi (eq. 38 iteste plus qu'a estimer ses
5 parameétres. La technique d’estimation retenue, est afitenigue d’estimation robuste
(Koutsoyiannis et al., 1998), elle se fait en deux étapespremiere étape concerne
I'estimation de la fonction b(d) et la seconde ceiea(T). Cette méthode a été préférée a
celle en une étape (méthode des moindres carrés en e¢ @tair, Koutsoyiannis et al.,
1998) car elle est basée sur lidentité de la distributioprdbabilité pour toutes les valeurs
Yi=lg b(d), des k groupes. Cette définition implique qu’il peut étrefiééque toutes les
valeurs de la SDP sont identiguement distribuées en niémps que l'estimation des
parameétres. Ce qui nous méne au test de Kruskal-Wallisgsquitilisé pour vérifier que
différents échantillons (groupe) appartiennent a la mémelatapu

En considérant que les valeurset 6 de la fonction b(d) sont connues. Il est alors
possible de calculer toutes les valeyrsyy b(d). Le nombre total des valeurs de la SDP est
donné par :

m= Yk n (3.40)
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En assignant un rang aux m valeurs dg; (en utilisant les rangs moyens pour les ex
aequo), il est alors possible de calculer pour chaque gteupeg moyem; desn; valeurs de
ce groupe. Sitous les groupes ont une distribution identidnaguer; sera trés proche de

(m+1)/2. Ce qui nous ramene a la statistique suivante KKFW®allis), qui combine le
résultat de tous les groupes (Koutsoyiannis et al., 1998) :

2
kiw = —o= Xy (7 = 22) (3.41)

m(m+1)

Plus la valeur de ¢ est petite, plus grande est I'évidence que tous les groupes de
valeurs dey appartiennent a la méme population et par la méme sontigdement
distribuées. Il est clair quexl dépend des valeurs des parameétfes 6, qui ont été
considérés comme connus. Par conséquent, le probléemestimdtion de ces derniers se
réduit a minimiser la valeur dey. Ainsi a I'aide d’'une simple procédure ti@al-and-error
(assigner et corriger).ek estimations de n et 6 doivent étre telle quexls ait la plus petite

valeur possible.

Dans cette étude il a été retenu 4 SRP1( 1,65 ; 3,5 et 6) dont les valeurs sont
indépendantes. La sélection d'une SDP de laquelle seraeldaivelation IDF, est celle qui
présentera la plus petite valeur gg /Ki.e. identiqguement distribuée). D'ou la préférenceade |
méthode d’estimation robuste, en effet elle permeplen de I'estimation des parameétres de
la dépendance fonctionnelle du temps, de vérifier si e 5t identiquement distribuée.
Reste a choisir la SDP qui répondra le mieux a I'hypotHésdamentale d'une série
identiquement distribuée, pour cette étude.

Ainsi, il est procédé a la transformation des valeuss4d8DP et de la SMA suivant la
relation Y=ly b(d), et au calcul de la statistiquewk Les résultats sont résumés dans le
tableau 3.3 :

Tableau 3.3 Estimation des parametiest 6 des 4 SDP et de la SMA par la méthode d’estimation
robuste .

A=1 =165 A=3,5 21=6 SMA
kew 8,70 9,72 10,62 11,55 3,60
m 152 261 541 922 152
n 0,571 0,567 0,579 0,616 0,570
0 1,512 2,500 3,000 4,534 3,600

Il ressort du tableau 3.3 que le parameétrest presque le méme pour les différentes
séries de durées partielles et de la SMA, a I'exceptiola SDP avet=6. La SDP de A=1 et
la SMA présentent les plus petites valeurs @dg. kes valeurs de la statistique de Kruskal-
Wallis, montrent que c’est la série de durée partiellecqaipte un nombre de dépassements
€gal au nombre d’années d’observation, qui répond le mighy@othese d’'une distribution
identique (la valeur la plus faible dewy. En conséquende SDP A=1 représente le meilleur
choix de SDP. Toutefois, dans le but de faire une andigsée sur une utilisation plus
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exhaustive de l'information disponible, la SDP pasit,65 est aussi retenue. Ainsi, les SDP
pouri=3,5 etA=6 sont rejetées.

Afin de faire un choix définitif sur la SDRA1 etA=1,65) dont sera dérivée la relation
des courbes IDF, l'adéquation de ces deux séries a la mitnbution de probabilité, a
savoir la GPD K<0) est testée. Le test d’Anderson-Darling est appliqué surlésugroupes
des valeurs;y(correspondant a une durée d’agrégation) des deux SDPqunsur la SMA a
titre comparatif.

Avant d’exécuter le test d’Anderson-Darling, il est résegre de calculer les parameétres
des fonctions de distribution de probabilité sous-jacededa SDP/GPD et de la SMA/EV2.
Le parametre de formedevrait normalement étre le méme pour tous les groupeSiieset
méme de la SMA. Cependant, il présente une tres granddilieg (Tableau 3.4). En effet,
selon (Koutsoyiannis, 2004b,c), ce parameétre est tresildificestimer dans un contexte de
données provenant d'un méme site, méme si les sétiemetongueur de 100années ou plus.
Ceci est d0 au biais de I'estimation et a la grande hifitéad’échantillonnage des estimateurs
de x. Koutsoyiannis (2004b,c), en menant une analyse des évétseemen@mes sur six zones
géographiques différentes (4 aux Etats-unis, 1 en GrandagBestet 1 en rive nord du
bassin Méditerranéen) a établi que le parametre de fogtat constant pour une distribution
EV2/SMA (et la GPD/SPD lui correspondakt0), avec une valeur k= -0,15. La ville cotiere
de Tipasa se situant a la limite Sud Ouest de la zonasSitbMéditerranéen), il est alors

possible de prendre la valeur constante de x = -0,15 recommandée par Koutsoyiannis
(2004b,c).

Tableau 3.4 Valeurs des parameétres sur SDP/GPDet A=1,65) et la SMA/EV2, sur différentes durées
d’agrégation (de 1min a 360min), station de Boukerdane.

D (min.) A~1 2=1,65 SMA
E(mm) ao(mm) K E(mm) a(@mm) « E,* (mm) o (mm) K
1 1,22 0,35 -0,32 0,9 0,55 -0,02 1,84 0,40 -0,41
5 4,1 1,23 -0,01 3,2 1,21 -0,09 5,52 0,88 -0,14
15 8,1 1,49 -0,08 7,2 1,26 -0,19 9,95 1,18 -0,20
30 12,8 1,87 0,36 10,4 461 0,47 15,26 1,33 -0,06
60 16,8 2,59 -0,20 13,9 4,00 0,02 20,54 2,52 -0,17

120 21,7 8,36 0,42 187 6,11 0,05 28,33 3,56 0,07
180 23,9 9,07 0,31 21,7 4,14 -0,25 31,72 4,38 0,07
360 31,8 9,50 0,12 26,5 7,90 -0,09 41,39 563 -0,13

Ainsi, il est pris comme alternative a la tres granaléabilité dex, une valeur constante
(-0,15) de ce parametre de forme qui est plus proche dalig idgoutsoyiannis, 2004b,c).
Les parametres des SDP/GPD et SMA/EV2 ont été calonseconde fois (tableau 3.5), et
les adéquations des deux SDP/GPD et de la SMA/EV2 ontséé&separ le test d’Anderson-
Darling pour k constant.
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Tableau 3.5 Valeurs des paramétres sur SDP/GRD et A=1,65) et la SMA/EV2, sur différentes durées
d’agrégation (de 1min a 360min), pour un paramétre de forme=fx®15, station de Boukerdane.

D (min.) =1 7=1,65 SMA
Emm) o(mm E@mm) omm & (mm) o (mm)
1 1,22 043 09 047 184 042
5 41 1,056 32 112 552 0,88
15 81 1,37 72 1,32 99 1,19
30 12,8 1,87 104 266 1526 1,31
60 16,8 274 13,9 335 2054 253

120 21,7 502 18,7 4,93 28,30 3,45
180 23,9 589 21,7 4,70 31,69 4,24
360 41,39 562 26,5 7,40 41,39 5,62

En plus de la variabilité du parameétie forme «, certaines valeurs de k (Tableau 3.4)
sont positives ce qui implique que la distribution de podibd sous-jacente a une limite
supérieure finie (pouk<0, la limite sup€rieure est l'infini). En effet, un parametre de forme
positif correspond a la FDP GEV type Il (EV3). Cetterniere ne peut étre d'un intérét
pratique en hydrologie. Toutefois, il n'ya aucun consensuscesulaspect (Koutsoyiannis,
2004a). Jenkinson (1956, in Koutsoyiannis, 2004a) estime que la $E\@ distribution la
plus fréquemment rencontrée dans la nature, toutdfaigxclu les pluies de cette conjecture.
Van de Vyver et al. (2010) dans l'analyse des événemetrénes a Lubumbashi (Congo),
en plus de la variabilité de ont obtenu des valeurs positives et trés élevées du paramétre de
forme sur toutes les durées d’agrégation. Comme préconid€opésoyiannis (2004b,c), ils
ont fixé la valeur dex et établi des courbes IDF sans pouvoir apporter une explicati

physique a l'ajustement des pluies a une distribution deapitité de valeurs extrémes ayant
une limite supérieure.

Le parametre de forme pour la SMA/EV2, sur d=120 et 180mirpoesitif, mais prend
une valeur tres faible. Ainstette valeur positive (et faible) de « peut étre imputée aux
incertitudes liées a la grande variabilité d’échantillonndgettefois, pour les SDP/GPD, les
parametres de forme positifs, a I'exception de d=60 et 12@mim A=1,65, prennent des
valeurs assez grandes, respectivemert &,3,47 (d=30min) pour A=1 et A=1,65. Il serait
assez tentant de justifier physiquement la valeur firida limite supérieure de la FDP pour
une durée d’agrégation de 30min, par le fait que les plus fotissités (celles tendant vers
I'infini) se produisent au cours des 30 premiéres minuteségesdde pluvieux. Toutefois,
cette constatation ayant été faite sur des donnéeernamot d'un seul site, il serait pour le
moins hasardeux de s’en servir comme justificatif gpéas fini de la borne supérieure de la
distribution de probabilité pour l&s0.

Il ressort du test d’adéquation AD (figure 3.5) que l'ajust@n®&MA/EV2 ne peut étre
considéré. En effet 'adéquation, a été rejetée suesdas durées d’agrégation. Concernant la
SDP/GPD pouri=1,65 l'adéquation a été rejetée sur deux durées (30 et 180min.)

d’agrégation. Enfin 'adéquation sur la SDP/GPD plotr est trés satisfaisante sur toutes les
durées d’agrégation.
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Statistique u d'Anderson-Darling sur différentes durées d'agoégati ¢ MA
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Figure 3.5 valeurs de la statistique u d’Anderson-Darling fes k groupes des SDR=( etA=1,65) et de SMA

A titre comparatif la SMA a été ajustée en pesla EV2 aux FDP de Gumbel et
Log-Normale. Les paramétres ayant été estimés paieptasméthodes (Maximum de
vraisemblance, et moment classique, L-moment), éédjaation a été testger le test du ¥2
de Pearson pour un seuil de signification de 95%. Pouwlueses allant de 15 minutes a
360minutes, tous les couples SMA/EV2, SMA/GUM et SMA/LNspréent une trés bonne
adéquation pour les trois méthodes d’estimation. Concelegmgroupes de durée 1minute et
5minutes, la SMA/EV2 s’ajuste correctement pour l'eation avec les maxima de
vraisemblance et les L-moments. Les autres couples SNJAEMA/GUM et SMA/EV2
(moment classique) ne s'ajustent pas. Ceci démontrgoremier la puissance du test
d’Anderson-Darling. L'utilisation de SMA courte et un t@&u puissant peuvent amener a
penser que telle FDP s’ajuste avec telle SMA, alors gu@east pas le cas. Ceci renforce la
conviction qu'une analyse fiable des évenements extrémgeut étre menée sur une SMA
de courte durée, une grande partie de l'information disposilnides évenements maxima
ayant été occultée.

La série de durée partielle de laquelle seront dérivéenlebes IDF ayant été choisie
(A=1), aussi, il a été établi que toutes les valeyrs igb(d) formant 'échantillon unique sont
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indépendantes et identiquement distribuées. Les parametiasdépendance fonctionnelle
sur le temps (b(d)) ayant été estimgs),571 et 6= 1,512. La deuxiéme étape d’estimation
des paramétres de SDP/GPI>-1) peut étre facilement mise en ceuvre. Le parametre de
forme ayant été fixéx=-0,15, I'estimation du paramétre de position corresponceail ($a

plus petite valeur) sur I'échantillon unifiéithe £&=2,22mm. Le parametre de d’échelle est
estimé par la méthode des L-moments, I'équatiot7) donne o=1,02mm. La relation des
courbes IDF dérivant de la SDR=() est donnée par I'équation (3.38) :

_ 2,22-68(1-T91%)

irg = d/min, i/mm mit 3.42
T4 = “(grisigoen ) (3.42)
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Figure 3.6 Courbes Intensité-Durée-Fréquence de la st#iBoukerdane (Tipasa)

La figure 3.6 représente un jeu de courbes IDF correspondarireha une période de
retour donnée (de 2ans a 100ans) de la station de BoukerdgpsajTPour les petites durées
d’agrégation, les courbes IDF présentent une courburdevhesit trés marquée, les intensités
instantanées (d=0) ayant une valeur finie. Aussi, lesbesulDF de différentes périodes de
retour sont trés rapprochées, ceci s’expligue pacdeactéristiques de la distribution GPD
(x<0), qui présente une concentration élevée de la queue drEtesy right tai).

Le modele des courbes IDF a été établi sur une durée d’agrégaikimale de 6heures
(360minutes). Dans le but de vérifier s'il est possibletdégpoler vers des durées supérieures,
la série de durée partielle paki#l sur d=1440min (1ljour) a été ajustée a la FDP GRB~
0,15). Ses parametres de position et d’échelle sont resgreent,&=45,3mm et o= 18,1mm.
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Une des facons les plus couramment utilisées pourdaigenre de vérification est de
calculer la racine carrée des erreurs quadratiques moy@ooemean square error, [RM$E
entre les quantilesiff) (événement correspondant a une période de retour T) swtunée
d’agrégation de 1440minutes (1ljours) obtenus a partir du modeleeiés quantiles (I)
obtenus a partir de I'ajustement de la FDP sous-ja@ame les intensités sur la méme durée

d’agrégation (d=1440min).
_ 1 Iidf_I 2
rRMSE = /;Z (T) (3.43)

Tableau 3.6 RMSE pour une durée d’'agrégation de 1440minutes J1jours
T 2 5 10 20 50 100
RMSE(%) 2 3 4 4 5 5

Le tableau 3.6 montre que l'erreur moyenne augmente avgéritade de retour (5%
pour 100ans), le modeéle établi peut étre extrapolé pour ealdas intensités sur une durée
d’agrégation supérieure a 6heures et inférieure ou égale a @dheawec une erreur
acceptable de moins de 5%.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de modéliser les cosilld, le modeéle élaboré se devait
de fournir I'estimation la plus précise et la plus fiaptessible de la hauteur de pluie (ou
intensité) sur une durée donnée (durée critique de |a) ploie la période de retour voulue.
Afin d’atteindre ce but, le modéle IDF devait reposer sine étude rigoureuse des
évenements pluvieux extrémes. Ainsi, avant de mener aedlyse, la fiabilité (homogénéite)
des données disponibles a été vérifiée et validée.dseressorti gu'une analyse fréquentielle
des évenements extrémes basée sur une approche SMA p&stanvisageable. En effet,
apres le processus de validation des données, la sénrad@sa annuels ne comptait plus
gue 17années d'observation, ainsi c'est 'approche SDP dié aetenue pour l'analyse
fréequentielle des évenements extrémes a la stationodkeBlane, fournissant a priori une
estimation plus réaliste.

Aussi, il a été prospecté la meilleure SDP possibést-@-dire une série de valeurs
indépendantes et identiquement distribuées et ayant léeunedjustement possible. Une
approche SMA/EV2 s’est avérée inenvisageable, en effasttanent SMA/EV2 a été testé
par le test d’Anderson-Darling et son adéquation a étéeegetun seuil de signification de
95%. L'approche SDP/GPD pour un nombre de dépassements saysl au nombre
d’année d'observation\€l), s’ajuste trés bien, et elle a naturellement été retenue pour en
dériver les courbes IDF a la station de Boukerdane (T)ipasa

L’estimation du paramétre de forme a montré une trés f@riabilité de ce dernier sur
les différentes durées d’agrégation. Ce parameétre étamtdifficile a estimer pour des
données provenant d'un seul site (méme en ayant a dispode trés longues séries
d’observation), il a été décidé prendre une valeur fixe de ce dernier k= -0,15 (bassin
Méditerranéen), comme recommandé par Koutsoyiannis (2004ayssi, il n'a pas été
possible d’expliquer le fait que quelques groupes de durée donh@dsoune grande valeur
positive de k, ce fait étant tributaire des variables climatologiques ayantbonee supérieure
finie, ce qui n'est pas le cas des précipitations.

La méthode globale de Koutsoyiannis et al. (1998) a permis approximation
raisonnable des paramétres dynamiques, des courbes nIDd#, 6 (0,571 et 1,512),
comparativement aux parametres d’'autres stations damSntee région. Les parametres étant
les mémes pour un méme climat pluviométrique. Aussi, leanpgres de forme et de
position ont été estimés globalement sur toutes leéedud’agrégation. Le modéle des
courbes IDF, ainsi établi, présente l'avantage d’étre ptussistant, sa formulation étant
explicitement dérivée de la fonction de distribution debpbilité sous-jacente des intensités
maximales. Bien qu’ayant été établi pour une durée d'agrégataximale de 6heures, ce
modeéle de courbes IDF permet d’extrapoler les intensiés des durées plus grandes
(<ljour), avec une erreur moyenne de 5% pour la plus grpédede de retour estimée
(100ans), ce qui est a notre sens acceptable.
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4 — Etude de la modélisation
de la relation pluie-débit.

En zones urbaines, le ruissellement est produit parrantgoi élevée de la pluie et, la
variation spatio-temporelle de la pluie constitue ung@®d’incertitude significative dans la
modeélisation hydrologique (Segond et al., 2006). A cet dffqiertinence d’'une distribution
spatio-temporelle de la pluie modélisée est prospedtéjectif de la modélisation
hydrologique, retenue dans cette étude, est de prédire I'évotigs débits s’écoulant dans le
réseau de drainage urbain (et éventuellement en surfacinetion des statistiques des
pluies locales (courbes IDF) et la détermination difetede I'urbanisation sur les volumes
d’eau pluviale (ruisselée et écoulée). La pluie nettBggzant directement aux ruissellements
(de surface et en réseau), est établie en considéraftnatien de production (pertes initiales
et pertes continues variables dans le temps et propogties aux intensités de la pluie)
dérivée de la méthode du SCS-CN (Soil Conservation ser@ierve-Number), qui prend en
compte le ruissellement provenant des surfaces impermséadtie perméables. Les
hyétogrammes de la pluie nette ainsi produits, sont féwss (répartition temporelle
permettant la construction d’hydrogrammes) a chacun désiges de la ville de Tipasa, en
supposant un transfert conceptuel de type réservoir linéaireariable d’état retenue pour ce
type de fonction de transfert, est le temps de répdagetitng. Ce dernier est déterminé,
pour les différents bassins versants urbains, en coasidéleurs paramétres
géomorphologiques, hydromorphométriques et pluviométriquesgilleale Tipasa connait un
développement urbain quasi permanent, I'influence de cetamiggtion sur le ruissellement
urbain est analysée. Aussi, les taux d'imperméabiisales bassins versants urbains actuels
étant inférieurs a 60%, linfluence des conditions d’'ilité@ antécédente des sols, sur le
ruissellement pluvial urbain est étudiée.

4.1 REPRESENTATION DE LA PLUIE

La pluie est I'élément clef de la plupart des étudesrgtlyses hydrologiques. En
hydrologie urbaine, [l'utilisation de la pluie requiert uneéparation spécifique. Afin
d’appréhender le phénomene de ruissellement urbain (elacesuet en réseau), une
connaissance approfondie de la pluie est nécessaireff&nl’intensité et la durée de cette
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derniere conditionnent le débit maximum de ruissellementicffing, 1889, in Ben-zvi,
2009). Les bassins versants urbains n’étant pas trés ét@uinparativement aux bassins
versants ruraux), il est nécessaire de définir la pluides échelles de temps et d'espace
relativement petites.

Traditionnellement la pluie (pluie de projet) consi@éngour le dimensionnement
d’ouvrages hydrauliques (réseaux d’égout, bassins de rétedéwersoirs d’'orage etc.) est
une averse uniformeufiform design storjn C'est-a-dire une pluie ayant une intensité
constante durant toute sa durée. Cette durée est sougenégaile au temps de concentration
du bassin sur lequel elle sera appliquée. En effet, @ déhontré qu’a égalité d'intensité, les
pluies occasionnant le débit maximum en un point du rééaaulement sont celles dont la
durée de précipitation est au moins égale au temps deertoation de ce dernier
(Reminieras, 1986). Une fois la période de retour chdigiensité moyenne de l'averse
uniforme se déduit directement des courbes IDF.

Cette pluie de projet uniforme trouve son utilisation dd@msiombreuses applications,
dont la méthode rationnelle, la méthode superficielle @guGt etc. (Bourrier, 1997 ;
CERTU, 2003 ; Satin et al., 2006). Toutefois, I'hnypothésenskalguelle I'intensité de la pluie
est constante dans le temps est évidemment trésstabiee et ne reflete guere la réalité
(Musy et al., 1998). Cependant, l'utilisation de cette pdi@grojet uniforme reste d’'un aspect
pratique trés intéressant pour des études de prédimensemnenn de dimensionnement.
Pour des analyses ayant pour but dévaluer le risque pl(niessellement de surface,
surcharge du réseau de drainage urbain etc.) dans un bassinm wvgsaa ou en zone urbaine,
il est nécessaire de connaitre I'évolution des intéssien fonction du temps. Cette
distribution temporelle de la pluie est obtenue via undgr@amme (McCuen, 2004).

Les évenements pluvieux extrémes, représentés parhgéisgrammes, peuvent étre
séparés en deux groupes : pluies réelles (actuelles olchis®ret pluies de projet (fictives).
L'analyse du comportement du réseau de drainage urbain par trappor évenement
pluvieux extréme se fait généralement en considéranpliie réelle (McCuen, 2004). Une
pluie fictive sera plutdt utilisée dans le cadre de qotimes (Lee et al., 2001).

Quelque soit le modéle pluie-débit mis en ceuvre, le hy@tage représentant la
modélisation de la pluie, servira d'entrée pour ['étakliment d’hydrogrammes de
ruissellement. Le choix d'un hyétogramme représentant épisode pluvieux extréme
(critique), c’est-a-dire pour lequel un systeme de draindggErusera dimensionné (ou s'il est
existant, sa capacité d’évacuation sera évaluée), sstz afelicat. Il existe différentes
méthodes pour I'élaboration de tels hyétogrammes.

Parmi ces méthodes, il existe celle de 'American &mhservation Service (SCS,
1972 ; NRCS, 1986 ; Musy et al, 1998). Cette derniere donne wieedg! projet de 24heures
(SCS-24h design storm) dont la structure temporelle dédevé&analyse d’'une série d’averses
observées. Cette pluie de projet de 24h est donnée popegtdg distributions temporelles
des précipitations couvrant les Etats-Unis. Ainsi, poailé un hyétogramme d’'une durée de
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24heures, il suffit d’avoir la pluie journaliere pour uneigee de retour donnée. L'utilisation
d’une telle pluie de projet hors des Etats-Unis doit s'aqamner d’une vérification de son
applicabilité.

Une autre approche pour la construction d'un hyétogramrtiguericonsiste a utiliser
une averse historique pour en dériver ce dernier. Aingpluee de projet est déduite de
'événement le plus important ayant été enregistrés danrégion intéressée par I'étude.
L’intérét de cette méthode réside dans le fait que lgetpros et les autorités peuvent juger
d’eux mémes de l'efficacité d'un ouvrage face a une sitnaxtréme qu’ils ont eux-mémes
vécue ou observée (Musy et al, 1998). L'utilisation deeamiéthode est trés répandue dans le
continent Nord Américain. Toutefois, il n'est génénadat pas possible d'affecter une
période de retour a la pluie elle-méme (mais seulemerdrtaines de ses caractéristiques)
(CERTU, 2003).

Aussi, il est possible de dériver les hyétogrammes dinemtit des courbes IDF des
précipitations. Les hyétogrammes de pluie obtenus pte geithode sont dits synthétiques,
dans le sens ou la forme de I'averse provient d'une symnttEsaverses types observées dans
un lieu donné. Les méthodes permettant de construire deegtamimes synthétiques,
dérivant des courbes IDF, peuvent étre classées en dégoias. La premiere catégorie est
une représentation simple de la pluie (averse). Le byatame est composé d’'une période de
pluie intense de courte durée (quelques dizaines de minuteauquus) entourée par une
pluie de durée plus longue (3 a 6heures, 24h pour la méthode SueS@’intensité plus
faible. Différentes technigques ont été développées pocwratruction de hyétogrammes de
formes simples, a savoir la pluie de projet de type ¢&ju" proposée par Kieffer et al.
(Musy et al.,, 1998 ; CERTU, 2003), la pluie de projet doubngte (Bourrier, 1997;
CERTU, 2003; Benabdesselam et al, 2009), ou encore I'agemsposite (Musy et al., 1998 ;
Lee et al.,, 2001). La deuxieme catégorie est une représanpdts réaliste, elle consiste a
identifier la structure temporelle moyenne des précipitatiCette derniere méthode présente
une plus grande complexité de mise en ceuvre et ellessigcaun trés grand nombre
d’événements pluvieux significatifs (CERTU, 2003).

4.1.1Hyétogramme synthétique critique

Un des objectifs de cette étude étant de vérifier gideau de drainage urbain de la ville
de Tipasa est capable d’évacuer les eaux de pluies, un tarétog synthétique critique est
établi pour la méme période de retour ayant servie au diorerement de ce réseau.

Ainsi, afin de pouvoir simuler le ruissellement urbain gport a la pluie de projet a
laquelle il a été dimensionné, un hyétogramme synthétidticpuer d’'une période de retour de
10ans est établi. Le terme "critique" correspondant a léedde la pluie critique contre
laquelle le réseau de drainage urbain est sensé protégee ld'&ilentuels débordements de
ce dernier et ruissellements de surface. En général, ée duitique retenue est une durée
caractéristique (durée totale, durée de la pluie intense)retation avec un temps
caractéristique du bassin versant (temps de concenirédimps de réponse etc.) (CERTU,
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2003). Aussi, la durée critique doit étre telle que I'événermpkmtieux extréme ainsi simulé
soit indépendant. Il a été démontré dans le chapitre &aqlieée répondant a ces définitions
était de 6heures. Pour des applications en hydrologie urtizénee (2002) et Berne et al.
(2004)suggerent une résolution temporelle de la pluie de 3 & 6ifiin.de pouvoir lier cette
durée aux temps de concentration des bassins versantssutbda ville de Tipasa (de 4 a 17
minutes), le pas de décomposition temporelle du hyétograreteeurest de 5minutes.

Les hyétogrammes synthétiques, générés a partir des coDFhgmour des périodes de
retour et des durées données, sont souvent différentyétegirammes des averses observées
ayant mémes périodes de retour et mémes durées (Musyl&98 ; CERTU, 2003). Chaque
pluie étant différente de toutes celles qui I'ont pdées et de celles qui lui succéderont, la
probabilité d’'occurrence d’'un hyétogramme synthétique pasicabt nulle (CERTU, 2003 ;

McCuen, 2004).

Ainsi, certains auteurs (CERTU, 2003) considérent que késtson d’'une période de
retour a un hyétogramme synthétique est une faute isiatistLa notion de fréquence ne
pouvant étre attribuée qu’a une seule des variablesomé&a (intensité, hauteur d’eau
précipitée et durée totale) composant une pluie, génératehimtensité moyenne pendant la
période de pluie intense (Ramos et al., 2005), et que lesalgtes parametres sont fixés
d’une facon totalement déterministe.

Néanmoins, ce constat peut étre nuancé par le faitajétie démontré (Koutsoyiannis
et al, 1998) que la durée d'agrégation n'était pas une varidddtome, mais plutdét un
parametre de lintensité. Et que cette durée d’agrégat&ainpas reliée a la durée totale de
'averse, mais qu’elle représente simplement la longdeua fenétre temporelle de laquelle
est issue une intensité moyenne maximale. Ainsi, pourhgésogrammes synthétiques
découlant des courbes IDF, la lame d'eau précipitée aus adune durée quelconque
(d’agrégation ou totale) et l'intensité lui correspondaritune méme période de retour.

Toutefois, les hyétogrammes ou plus exactement lessphiyinthétiques présentent des
caractéristiques qui sont en moyenne similaires auxtégistiques des pluies historiques et
hypothétiguement aux pluies susceptibles de se produire damsrl@McCuen, 2004). Aussi,

il a été démontré que l'utilisation de hyétogrammes syigiies pour des modélisations
hydrologiques sur de petits bassins était tres satisfaigilinsy et al, 1998).

Dans le chapitre précédent, il a été démontré que ledben IDF dérivées des SDP
étaient un des outils les mieux adaptés a I'analysé&dfgements pluvieux extrémes, et par
conséquent pour l'analyse du risque pluvial en milieu urbainiéfois, ces courbes IDF ne
fournissent pas la structure temporelle d’'une averserityd@rement la position de la pointe
de l'averse. La technique retenue, dans cette étude d'ardilysiissellement urbain, pour la
construction d’hyétogrammes synthétiques (donnant lehiisbn temporelle de la pluie) est
celle de I'averse composite. Cette technique initialerpesposée par Chow et al. (1988, in
Lee et al., 2001) est aussi connue sous le nom de méthode blegmeative Alternating
block methoyl La particularité fondamentale de cette averse coiepest que les intensités
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moyennes maximales sur n'importe quelle durée sont identagwedles lues sur la courbe
IDF pour la méme durée (Musy et al, 1998).

L’application de cette technique consiste a calculetdiisité moyenne maximale sur
différents intervalles de référence, en utilisant I'éiue(3.42) modélisant les courbes IDF
pour la région de Tipasa. La durée critique de la pluEe36Dmin. (6heures), et le pas de
décomposition temporelle du hyétogrammes5min, ayant été définis, I'intensité moyenne
maximale i sera calculée pour une premiere durée d'agrégation de Bnsnjte cette
durée sera incrémentée d'un pas de discrétisationtelemin et iy correspondante sera
calculée, ainsi de suite jusqu’a atteindre la durée t(@&min).

L’averse composite obtenue présente un hyétogramme d&arodans le temps (figure
4.1). Cette forme peu fréquente peut étre réarrangée fénesf fixant la pointe d’intensité
au centre et les intensités décroissantes alternaivieavant et apres la pointe (figure 4.2).

120 Averse composite initiale, dc=360min et T=10ans

100

m——  Courbe IDF pour
80 - T=10ans

60

Intensté (mm/ h)

40 -

durée (min)

Figure 4.1 Averse composite d’'une durée critique de 360minegpluie totale de 62mm (T=10ans).
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Averse composite réarrangée, dc=360min et T=10ans
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Figure 4.2 Hyétogramme synthétique d’'une durée critique dwi@60ne hauteur de pluie totale de 62mm et
une intensité maximale de 102mm/h (T=10ans).

Le hyétogramme ainsi établi, parait a priori loin de dalité. D’autres méthodes,
comme celle de l'averse type "Chicago”, dérivant ellesiadss courbes IDF, introduit un
coefficient de centrage de la pointe de l'averse. Iemmnt Keifer et al. (Musy et al., 1998),
en dépouillant un trés grand nombre d’averses orageusasvile de Chicago (Etats-Unis),
ont conclu que la pointe de l'averse se produisait au 1/a deirée de cette derniére. Le
coefficient de centrage, de la pointe est calculé par (Musy et al, 1998) :

— Zif(tyi)
r= —Zifyi (4.1)
=~ _ XiTi
r== (4.2)
=L (4.3)

Avec t, et , respectivement la durée précédant la pointe de l'aet¢rsedurée totale
de l'averser le coefficient moyen de centrage de la pointe pour Egenses considérées. Et
t; est la durée de la pluie intense autour du maximum d’itéens

Par conséquent un dépouillement des 20 plus fortes aversewide de 6heures
enregistrées par le pluviographe de Boukerdane (Tipage),n@s de calculer un coefficient
de centrage r=0,53. Cette valeur situe la pointe de bavau centre par rapport a la durée, ce
qui conforte le choix d'utiliser la technique de l'aversemposite, qui devient ainsi plus
réaliste. Le hyétogramme synthétique modélisant la phitigue de 6heures pour une période
de retour de 10ans, donne une intensité maximale de 102momike bauteur de pluie totale
de 62mm. Les hyétogrammes synthétiques sur la méme duigeec(bh) pour les périodes
de retour de 20, 50 et 100ans sont données en annexe — E.
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4.1.2 Variation spatiale de la pluie

La variabilité spatio-temporelle de la pluie constituee usource significative
d’incertitudes dans la modélisation hydrologique en milieu aorfRerne, 2002 ; Segond et
al.,, 2007). La structure temporelle de la pluie est assgzdainnue. Une pluie variable dans
le temps produira un pic de débit plus fort a 'exutoirenddassin versant urbain qu’une pluie
équivalente constante (Morena, 2004). Bien que dans cetle éhe analyse détaillée du
schéma temporel de la pluie n’a pas été menée, & é@abli dans la section précédente que la
pointe d’'une averse est rencontrée a la moitié de le dig€ette derniere.

La variabilité spatiale de la pluie signifie que cetten@ee n'a pas une intensité
uniforme a l'instant t sur toute la surface du bassinargrsu a lieu I'averse. Seuls un réseau
pluviométrique dense et/ou une mesure par radar peuvent pernwobtenir une
connaissance de la variabilité spatiale de la pluie.

L'influence de cette variabilité spatiale des préciptati semble moins nette
(relativement a la variabilité temporelle). En effies résultats d’études (Morena, 2004),
prospectant I'influence de la variabilité spatiale degeplsur le ruissellement pluvial urbain,
a l'aide de mesure radar des champs de pluies a difféméstdations (de 800 a 1600m et de
5 & 15min) sur des bassins versants urbains de diffétaiites (de 0,5 a 16000ha) donnent
des résultats assez contrastés.

Le CERTU (2003) indique qu’il est nécessaire de tenir compta digpartition spatiale
de la pluie pour des bassins versants urbains ayant unéicgapipérieure a 10kmz2. Berne et
al. (2004) dans une étude visant a quantifier des caractéristapatiales et temporelles
pertinentes pour décrire le comportement hydrologique desinsasversants urbains,
recommandent de définir spatialement la pluie tous lés4Rm pour des bassins versants
ayant une taille de 1 a 10kmz.

En I'absence de données radar et de mesures pluviométdignsss, il est difficile de
définir la distribution spatiale de la pluie. Toutefdésvariabilité spatiale de la pluie peut étre
approchée au moyen d’un coefficient d’abattement spaiaméthode d’estimation globale
de Caquot (Bourrier, 1997 ; Satin et al., 2006) fait appel & cetion d’abattement spatial.
La notion d’abattement spatial suppose que lintensitéadauie décroit en s’éloignant de
I'épicentre de cette averse. Cette méthode n'a péasabiément de fondement physique. En
effet, 'analyse des données fournies par des réseauxded@ses de pluviometres et
l'observation d'images radar montre que cette notion tfaiment spatial de la pluie autour
de son épicentre est assez mal adaptée a la représekatia structure spatiale réelle des
précipitations a des petits pas de temps, et qu’elleéssloin de la réalité (CERTU, 2003).

L'analyse du ruissellement pluvial urbain mis en ceuvre datie étude portant sur les
bassins versants urbains de petites tailles (de 0,4 a 3)8ikmia pas été jugé pertinent de
tenir compte de I'abattement spatial des pluies. D’ayttst que I'influence d’'une variabilité
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spatiale de la pluie sur le ruissellement pour desrmssrsants urbains de moins de 10kmz,
n'as pas été clairement établie. Aussi, du fait de la digpo particuliere (en bord de mer)

des bassins versants de la ville de Tipasa, ces deroieygodent 1 a 2 exutoires, ce qui

réduit encore plus la taille des surfaces contributivéécoulement au niveau de I'exutoire

considéré.

4.2 MODELISATION DE LA TRANSFORMATION PLUIE-DEBIT

L'eau précipitée (pluie brute) sur un bassin versantsevaépartir en eau, évaporée,
retenue par les végétaux (la rétention), stockée dadgpesssions, infiltrée et écoulée.

En hydrologie urbaine, I'évaporation est négligée, tout raocins a [I'échelle
événementielle (CERTU, 2003 ; Bertrand-Krajewski, 2006).efffat, les phénomeénes de
ruissellement urbain sont généralement de durée assée.obussi, au cours d’'un événement
pluvieux I'évaporation est quasi-nulle (atmosphere rap@gnsaturée en eau) (Lhomme,
2006). L’interception de I'eau de pluie par les végétaux semté probablement les pertes les
plus difficiles & quantifier (Bertrand-Krajewski, 2006)ortbn en 1919, fut le premier a leur
accorder un réle dans le bilan hydrologique (Musy et al, 19€8).hydrologie urbaine, les
pertes par interception sont généralement intégrées dangeute initiale globale (CERTU,
2003). Le stockage de I'eau de pluie dans les dépressions (glesims trés variables) du sol
représente une perte au ruissellement permanente (a leétcbeiporelle de I'événement
pluvieux). Ce stockage s'effectue au début de I'évenemewniepl Il est suffisant d’estimer
cette perte au ruissellement par stockage a travers ueeiggale. La perte par infiltration,
représente la fraction la plus importante de la perteusgellement. En théorie, seules les
surfaces perméables ou partiellement perméables sorgrnéas par linfiltration (Bertrand-
Krajewski, 2006). Cependant, en pratique les revétement®ldatilisés en zone urbaine
présentent toujours une capacité dinfiltration (ou plutdt sbaption) non négligeable
(CERTU, 2003). Enfin, la pluie nette (eau écoulée) dsulée par différence entre la pluie
brute et les pertes au ruissellement (Radojevic, 2002).

Les processus régissant la génération des écoulemerits, saite d’évenements
pluvieux, peuvent étre a priori décomposés en quatre nherants principaux de l'eau a
'exutoire (Le Clerc, 2004) :

- Précipitations directes a la surface libre du cours d’eau
- Ecoulement ou ruissellement de surface ;

- Ecoulement de sub-surface ou hypodermique ;

- Ecoulement souterrain.

Toutefois, sur un bassin versant urbanisé, les cours diefwrels sont souvent
recouverts. Aussi, leurs surfaces représentent une irdartie de la superficie totale du
bassin, leur contribution est considérée comme mamgirh zone urbaine, toute I'eau
infiltrée est en quasi-totalité perdue pour le systeme deadf@a (Hingray, 1999). En effet,
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une petite fraction de I'eau infiltrée peut, éventuellemmejoindre le réseau d’assainissement
pluvial, si I'étanchéité des collecteurs pluviaux saaies n’est pas garantie. Ce phénomene
d’intrusion d’eaux parasites dans le systeme de drainagéurte sera pas abordé dans cette
étude. Ainsi, les processus d'écoulements hypodermiques et¢rraing ne sont pas
considérés dans la génération des écoulements urbainde Seissellement de surface est
considéré.

Ce ruissellement de surface est formé par les écoulersan le sol, provenant de la
pluie nette, jusqu'a leur entrée dans le systeme deadeurbain. Il est, communément,
distingué deux écoulements : les écoulements surfaciqgapeeprent dits et les écoulements
dans les caniveaux (ou collecteurs) (alimentés toutote Ide leurs parcours par les
ruissellements surfaciques adjacents) (Bertrand-Kiskg\@006).

Ainsi, la modélisation du ruissellement et des écoulemamtsiilieu urbain (ou méme
en milieu rural) est généralement réalisée en disting(@iama formation de la lame de pluie
nette a partir de la lame de la pluie brute, et (@cdulement de cette lame de pluie nette
(sous forme de ruissellement ou d’écoulement concefithémme, 2006).

Finalement, la mise en ceuvre de cette modélisation ansfarme la pluie précipitée,
sur un élément hydrologique urbain, en hydrogramme (évolahioalébit en fonction du
temps) a l'exutoire de ce méme élément hydrologique s$estfiarant deux mécanismes
souvent considérés comme indépendants I'un de l'autre @jin@©99), et se succédant dans
le temps :

- Le premier mécanisme est représenté par une fonction degiiom. Cet opérateur
permet de tenir compte des pertes aux ruissellementdinii d& fraction de la pluie
brute qui va réellement contribuer au ruissellement. dselltat de cette premiére
transformation est un hyétogramme de pluie nettéadjitsd’une grandeur fictive
(Radojevic, 2002). La variable d’entrée de cette fonctiorpbeluction, est un
hyétogramme (synthétique ou réel) de pluie brut.

- Le second mécanisme est représenté par une fonctioartdett. Cet opérateur a
pour objectif de transformer le débit (hydrogramme ficté)la pluie nette en débit a
I'exutoire. Son seul but est de représenter les tranafans de la forme de I'onde
de débit lors de son passage a travers le bassin vdrearmnodéles utilisés pour
décrire ce transfert sont toujours conservatifs. &edire que le volume de
'hydrogramme de la pluie nette (variable d’entrée ditetion de transfert) est
€gal au volume de 'hydrogramme a I'exutoire (variable dgesde la fonction de
transfert).
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4.2.1 Modélisation de la production du ruissellement urbain

Traditionnellementen hydrologie urbaine, il est admis que la formation déitdéde
ruissellement s’effectue uniquement sur les surfaces ingadnitisées qui sont connues avec
une bonne précision (Desbordes, 1974, in Bertrand-Krajew306 ; Hingray, 1999 ;
Andrieu et al., 2004). Toutefois, ne tenir compte que descesfimperméables dans la
production du ruissellement peut conduire a des résultabsrénts (Bertrand-Krajewski,
2006).

En effet, Boyd et al. (1993) en analysant les précipitatét les ruissellements produits
dans 26 bassins versants urbains (9 en Australie et 17 @f@nsrdes régions du monde), ont
clairement mis en évidence I'apport des surfaces perggabk écoulements urbains. Aussi,
Boyd et al. (1994) ont démontré que la production de ruissefiendes surfaces
imperméables reste constante quelque soit I'intensitéaderse. La production des surfaces
perméables étant quant a elle dépendante de lintensita giiié, et que ces dernieres
devenaient productives des que les hauteurs de pluie akeigd®mm pour les grandes
surfaces et de 2 a 5mm pour des surfaces perméables guetitele capacités de stockage.
Berthier et al. (2004) abondent dans le méme sens. llgl@mbntré que le sol (surface
perméable) joue un role significatif dans la générationuitsellement a I'échelle de petits
bassins versants urbains, particulierement lorsque le degggéturation du sol est élevé.

Dans le contexte Algérien la prise en compte du ruiseeté produit par des surfaces
perméables est nécessaire. En effet, la fraction sldemiéres par rapport a la surface totale
de la zone urbaine est considérable. Concernant la zoaerbon extensible de Tipasa
(BV5), le taux de surfaces perméables est de 44%. Boyd (&024) ont établi le méme
constat en Australie, contrairement a d’autres pays @ioduction des surfaces perméables
représente une petite partie du ruissellement urbain.

Aussi, en milieu urbain, il faut opérer une distinctiortrensurfaces imperméables
directement reliées au réseau de drainage urbain, et esurfaperméables indirectement
reliées au réseau de drainage urbain via des surfaces persnéadd derniéres sont dites
surfaces imperméables non connectées (NRCS, 1986 ; Bald 993 ; McCuen, 2004). Au
cours de I'évenement pluvieux, sur chacune des 3 surfacgerfhéables, perméables et
imperméables non connectées) contributives au ruissaileitinterception et le stockage des
dépressions doivent étre satisfaits pour gu’il y ait allissent (Boyd et al, 1993 ; Bertrand-
Krajewski, 2006).

Ainsi, en hydrologie urbaine la fonction de productionétéhcie deux composantes
dans les pertes au ruissellement, (i) les pertes initiélledes pertes continues. Les pertes
initiales caractérisant l'interception, la rétentitgtockage) et éventuellement I'évaporation.
Les pertes continues caractérisent quant a elledtfation.

Classiquement, les pertes initiales sont prises coestaelles sont quantifiées en
fonction de la pente du milieu et du type de surfaces (fdie® ou imperméables). Les
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pertes continues représentent la fraction de la piténue par le sol et qui ne participera pas
au ruissellement. Ces pertes continues aux ruissellemeetivent étre représentées par un
coefficient de ruissellement constant (pertes corssaru variable en fonction de la nature
du sol et de lintensité de la pluie (CERTU, 2003). Pauélarer ce type de fonction de
production, une fonction de production complémentaire peet dfinie. Cette deuxieme
fonction de production est spécifigue aux surfaces natsirgllerméables) du bassin versant
urbain, elle peut représenter l'infiltration suivant Umiede Horton (capacité d’infiltration des
sols décroissante au cours du temps, pendant I'épisodeptyiMorena, 2004). Toutefois,
cette facon de procéder ne permet pas de tenir compte tdé Hgdriqgue (condition
d’humidité antécédente) du sol.

Si des mesures de pluies et de débits sont disponiblesngliren suffisant (longues
périodes d'observation), les pertes initiales et contipgesent étre estimées statistiquement
a partir d’'une régression linéaire entre les volumesigités et les volumes mesurés a
'exutoire (Boyd et al., 1993 ; Boyd et al.,, 1994). Aussi, aogre classe de modeles est
distinguée. Ces modeles sont dits mécanidtesattachent a décrire aussi fidelement que
possible la réalité physique de chagque phénomene, et nendlmhahéoriquement pas de
calage (Bertrand-Krajewski, 2006).

Il existe une multitude de fonctions de production, dans &aitire spécialisée, prenant
en compte lI'ensemble des surfaces productives de débit edémams, plus ou moins
individuellement, toutes les différentes pertes au eli@®ent (interception par les arbres,
rétention des dépressions, etc.) (Motta el al., 1984 ; jRadp2002 ; Berthier et al, 2004 ;
Morena, 2004). Toutefois, la plupart des ces fonctiongrdduction nécessitent un calage de
leurs parameétres (état de saturation du sol, capacitéltcéitifin du sol, etc.) ou méme un
calage de la fonction de production (comparaison dasnad produits par le modéle avec
les volumes ruisselés mesurés a I'exutoire).

Dans cette étude, I'absence de données hydrométriques etudesrasactérisant I'état
hydrique du sol, impose l'utilisation d’'une fonction de productthe nécessitant pas de
calage. Ainsi, 'approche répondant a cette contraggelutilisation de modéles mécanistes.
Cependant, vu le nombre et la complexité des phénoménesqupey mis en jeu pour
caractériser les pertes avant et pendant ruisselleoedte, approche a été écartée. Une autre
alternative étant, d’adopter une fonction de productiont dorfiabilité est avérée et les
performances reconnues. Aussi cette fonction de produwidioit pas nécessiter de calage et
se doit de représenter les pertes au ruissellementndenigre la plus proche que possible de
la réalité. C'est-a-dire, permettre de prendre en coraidé, (i) les différents types de
surfaces contributives au ruissellement (perméablesermgables connectées et non
connectées), (i) les pertes initiales dues a la riéteet a I'interception, (iii) la variabilité du
taux d'infiltration dans le temps (capacité a saturatiorsol) et en fonction de l'intensité de
la pluie, (iv) et I'état hydrique du sol.

La seule fonction de production, a notre connaissance.eftamhde tenir compte des
contraintes et conditions susmentionnées, est ungéidande perte au ruissellement dérivée
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de la méthode du SCS-CI$dil Conservation Service Curve-NumbésCS, 1972 ; NRCS,
1986; Musy et al, 1998 ; Radojevic et al, 2002 ; CERTU, 2003Cudn, 2004). Le modele
du SCS-CN est une technique internationale (Hawkins, 187Badojevic, 2002), il a été
utilisé pour modéliser la production du ruissellement et dégupplications dans de
nombreux pays, Farquharson et al, 1996 au Yemen ; Kurotig 2001 en Inde ; Kottegoda
et al., 2000 en ltalie ; Gaume, 2002 en France ; Barfieldl.e 2003 aux Etats-Unis ;
Montaldo et al., 2004 en Italie ; Mishra et al., 2006 leti/a et al, 2007 en Inde ; Shoemaker
et al, 2007 aux Etats-Unis ; Marchandise, 2007 en Franishaid et al., 2007 au Soudan ;
Kannan et al., 2007 en Grande-Bretagne ; Easton et al., 200Btats-Unis ; Tyagi et al.,
2008 en Inde et aux Etats-Unis ; Singh et al., 2008 en Inde.

4.2.1.1Modele du SCS-CN

Le modéle SCS-CN a été proposé aux Etats-Unis en 1954 @oill Conservation
Service (SCS), c'est l'aboutissement de plus de 20annédsidelé théoriques et
expérimentales. Ce modeéle fut développé par trois conssiltprivés, Horner, Horton
(fondateur de la théorie, portant son nom, des écoulenpamt infiltration dans le sol) et
Sherman (fondateur de la théorie de I'hydrogramme unit@ite3y et al, 1998).

Ce modele a été initialement développé pour la prévisiorcrdes en milieu rural ou
naturel (SCS, 1972 ; NRCS, 1986 ; Bertrand-Krajewski, 20a)tefois, son utilisation a été
adaptée pour les bassins versants urbains en 1975 (NRCS, 1@dfhfel] 1987, in
Radojevic, 2002 ; CERTU, 2003). Utilisable a la fois pour desiba versants urbains et
ruraux, ce modele peut donc étre utilisé pour des basseetemixtes et périurbains.

Le concept essentiel du modele est de résumer les pésphigdrodynamiques de la
couverture du sol a l'aide de courbes auxquelles sontugitribes numéros selon le sol. Ces
courbes sont dites courbes numérotées (CNje Number Le CN est aussi décrit comme
étant un coefficient d’aptitude au ruissellement (Gaume, 2002)paramétre CN est
directement déterminé a partir d’'un tableau (Annexe C, didglib et C.6) triple entrée : le
groupe hydrologique (A, B, C, D) du sol (par ordre de diminutiopedenéabilité) ; les modes
d’occupation du sol et les conditions d’humidité antécédeiot sol (sec, moyen, mouill€)
(Aron et al., 1977, in Radojevic, 2002).

L’hypothése principale de cette méthode est que le rappoft gerte cumulée
instantanée F, a la perte maximale potentielle S, et égaapport du ruissellement Q a la
pluie P moins la perte initiale,. ILa relation se met donc sous la forme mathématique

suivante :

F_ _Q _ P-lg=0Q 4.2)

L’équation principale du modele SCS pour estimer le rueselht est donnée par
(SCS, 1972 ; NRCS, 1986 ; Musy et al., 1998 ; Radojevic, 20021m&a2002 ; McCuen,
2004) :
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(P-1,)?
Q_

= (Poiy—s (4.5)

Avec:

Q : Ruissellement cumulé ou pluie nette (en millim@tres
P : Précipitation cumulée ou pluie brute (en miltiras).
|2 : Perte initiale (en millimétres).

S : Perte maximale potentielle (en millimétres).

|, représente les pertes avant le début du ruissellemiéad. iicluent, la rétention par
les dépressions du sol, l'interception par la végétaliémaporation et linfiltration. La
valeur de Jest trés variable, mais est généralement reliée lavgpe de sol et le type de
revétement du sol (NRCS, 1986). A la suite de nombreusessétngdérimentales, le SCS a
proposé la relation empirique suivante (SCS, 1972 ; NRE@E; ; Musy et la, 1998) :

I,=02S (4.6)

Certains auteurs (Radojevic, 2002) estiment que I'équationr{&$&) correcte que pour
des évéenements forts, et qu'elle sous estime habituelleleerésultats de I'écoulement
superficiel pour les événements pluvieux petits et moyetnproposent de réduire la perte
initiale a k=0,1 S, voire une valeur inférieure. Toutefois, il essignaler que les pertes
initiales sont plus élevées pour les surfaces impernmgdBlertrand-Krajewski, 2006), ces
derniéres représentant une fraction considérable desmibassisants urbains étudiés, il est
préférable de s’en tenir a la relation (4.6) pour I'edtibmades pertes initiales. Aussi, dans le
contexte Algérien ou les dépressions du sol sontécuesites (Annexe A, figure A.3), il a
été retenu la relation originelle (eq. 4.6) du SCS pouiitegion des pertes initiales.

La rétention maximale potentielle S est reliée aux timmd de couverture du sol
(revétement pour les sols imperméables, et le coudgrétal et la pratique pour les sols
perméables), ces derniéres étant représentées par laaCélation entre S et CN est donnée
en systeme métrique (Musy et al., 1998 ; McCuen, 2004):

25400
CN = (4.7)
S+254

Aussi, les CN prennent leurs valeurs en fonction deditons d’humidité antécédente
du sol (cet aspect est abordé plus en détail dans larsettdd, de son couvert végétal
(perméable) ou de son revétement (imperméable). La ndtussl s’exprime en fonction
d’'un classement en quatre groupes hydrologiques (H8@rologic soil group d’aprés son
aptitude a l'infiltration (SCS, 1972 ; NRCS, 1986 : CERTU, 200®Cuen, 2004 ; Bertrand-
Krajewski, 2006) :

- Sol de type A : infiltration élevée, sols profonds congisode sables ou de graviers ;
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- Sol de type B : infiltration moyenne, sols moins profonds/ennement chargés en
loess et argiles ;

- Sol de type C : infiltration faible, sols peu profondsysranement argileux ;

- Sol de type D : infiltration tres faible, sol argileau trés argileux.

La relation originelle (ég. 4.5) du SCS-CN permet d’estiteeruissellement d'une
maniére globale, c’est-a-dire pour la valeur totale aldhnduteur d’eau précipitée pendant
laverse. En effet, cette relation ne contient pasmession de temps. Et ne peut étre
appliquée sur une distribution temporelle de la pluie afiobt@nir I'évolution du
ruissellement (pluie nette) au cours du temps. Cepenldanglations de base (€q. 4.4 et 4.5)
de cette méthode peuvent étre manipulées pour obtenir wi@metlonnant la perte au

ruissellement :
s(pP-1I
F = 3Pl (4.8)
P—I +S
Or, dans cette équation, S gsbnt des constantes tandis que P et F sont des fmctio
dépendantes du temps. Il s’ensuit que le taux d'infiltratiot) Ebtient en dérivant

I'équation (4.8) par rapport a la variable temporelle t (Metsgl, 1998 ; Radojevic, 2002) :

_4dF _ __ §* ap
F(t) = dt ~ (P-Ig+5)? dt -

OUZ—? représente I'évolution de l'intensité de la pluie au sale 'averse, cette valeur
est facilement déductible des hyétogrammes de pluies otedirexst des courbes IDF.

Ainsi, en considérant le hyétogramme de la pluie brulee reflation (4.9), il est possible
de déduire I'évolution dans le temps de la pluie nette atsate I'averse. La pluie nette peut
donc étre exprimée sous la forme d’'un débit de pluie eett@ultipliant I'intensité moyenne
maximale (sur un temps de référence) de pluie nette psurface du bassin versant. Cet
hydrogramme fictif de ruissellement ayant la méme duréd'ayerse, représente la variable
d’entrée de la fonction de transfert.

4.2.2 Modélisation du transfert du ruissellement a travers le §su urbain

Les premiers modéles du ruissellement pluvial urbainateulaient que le débit de
pointe & I'exutoire du bassin urbain. La méthode ratioar{@burrier, 1997 ; CERTU, 2003 ;
Satin et al., 2006), introduite par Mulvaney en 1851, eslula gncienne méthode connue
(CERTU, 2003 ; Lhomme, 2006). Cette méthode a de nombrewésiéle plus connu étant
la méthode superficielle de Caquot (Bourrier, 1997 ; CERTU, 2@28in et al., 2006). Ces
approches permettent uniguement le dimensionnement du réasaainissement pluvial. En
effet, ces méthodes ne fournissant que le débit maximurexatdire, il n'est alors pas
possible de simuler le fonctionnement de ce dernier @lies ne permettent pas d’obtenir
d’hydrogrammes).
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Sherman en 1932 a proposé la méthode de I'hydrogramme u(iRaimr@nieras, 1986 ;
Musy et al, 1998 ; CERTU, 2003), cette derniére représentévahgion majeure par rapport
aux méthodes susmentionnées. En effet, elle permet ddecdlbydrogramme a I'exutoire,
généré par une pluie d’'intensité constante. L'applioatie cette méthode nécessite d’avoir a
disposition des observations pluviométriques et hydraegoéts. Elle compte un tres grand
nombre de dérivées, telle que la méthode des isochrands/drogrammes synthétiques
présentée par Larrieu en 1957 (Larrieu, 1958 ; CERTU, 2003 ;ibiaud004 ; Bertrand-
Krajewski, 2006) et ne nécessitant pas de mesures hydigqueétrNéanmoins, la méthode de
'hydrogramme unitaire et des isochrones ne permettenti@aenir compte du stockage dans
le bassin versant, elles considérent que I'écouleméekidtoire commence en méme temps
qgue I'événement pluvieux. En effet, ces méthodes raiswrun@quement sur le temps de
parcours des eaux dans le bassin versant. Toutefoigthmde de I'hnydrogramme unitaire est
une contribution importante a I'étude du phénomene dedléoment de surface car elle sert
de base aux fonctions de transfert les plus couramméséesi (Musy et al., 1998).

4.2.2.1Modélisation mécaniste

Il existe des méthodes basées sur les relations de ldhyaamique (équations de Barré
de St-Venant). Ces modéles sont dits mécanistes, ilepeétre mono ou bidimensionnels.
Applicables en réseaux de drainages et en ruissellemgresfisiels. Bien que nécessitant
des temps de calculs considérables, ces modeles sontsdenpblus utilisés pour simuler les
ruissellements urbains (Hingray et al., 2000 ; Lhommel.et2804 ; Mark et al., 2004 ;
Schmitt et al, 2004 ; Jain et al., 2004 ; Jain et al., 200&gnot et al., 2006 ; Fiori et al.,
2007 ; Hromadka et al., 2010).

Ces modeéles permettent de connaitre les caractéristiaeteur d’eau, vitesse, débit,
etc.) des écoulements a tout instant et en tout poibassin urbain. Ainsi, dans une analyse
du ruissellement urbain a la suite d’événements pluviedgnti® l'utilisation de tels modeéles
est assez tentante. Toutefois, leur mise en ceuvessez délicate.

En effet, la conversion de zones rurales en zonesnesaprovoque généralement
'augmentation de I'érosion des sols (NRCS, 1986). Lesimsersants englobant la ville de
Tipasa ne subissent pas d’érosion majeure. En effegntratien régulier et permanent des
ouvrages de réception (connexion entre réseau hydrographiquel eatartificiel) en amont
du réseau de drainage urbain, devrait, en théorie, permettésluire la présence de sédiment
dans ce dernier. Toutefois, il a été remarqué la présdecesédiments, en quantité
relativement conséquente (figure 2.12), dans le réseau degiaiurbain. Ceci est di en
grande partie aux travaux de terrassement (extensibames) qui favorisent la perte en sol.
Ainsi, une fois les travaux d’extension urbaine achelessquantités de sédiments dans le
réseau de drainage urbain sont grandement réduites. Néanmoéseau de drainage urbain
de la ville de Tipasa, subit la présence d’'un autre genreatieriaux solides, a savoir des
détritus ménagers. Il est assez difficile de quantifeiephénomene et d’étudier son incidence
sur les écoulements en temps de pluie. Tres peu deutrava été publiés sur ce sujet, les
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guelques auteurs (Bouvier, 1990) qui ont abordé ce sujet recatermam entretien intensif
des réseaux d’assainissement pluvial pour pallier & cespnebl

Ainsi, la mise en ceuvre d’une modélisation mécanististé, nécessiterait en plus des
équations traditionnelles de Barré de St-Venant, I'adoptianedtroisieme équation prenant
en compte le transport de détritus: ordures ménagérests obhcombrant (carcasses
métalliques, pneus, etc.), dans le réseau de drainage udveiel développement, a notre
connaissance, n'a pas été encore publié. Bouvier (1990), ‘@amdel des ruissellements
urbains en milieux africains ayant fait le méme cdnst@st tourné vers une approche
conceptuelle a réservoir linéaire.

Aussi, les modeles mécanistes nécessitent, des quarégémportantes de données de
base (pentes, rugosité, géométrie, etc.) pour toutesuldaces élémentaires et tous les
caniveaux et collecteurs. A I'échelle d'une ville, la s®sd'information requise est
gigantesque et quasiment impossible a acquérir (Bertraaigwski, 2006). L'application
d’'un modéle mécaniste en adoptant une représentationif@mpdu milieu urbain, peut
induire a des estimations erronées.

En effet, Lhomme et al. (2004) dans leur analyse du ruissatkenrbain, d’'un des
bassins versants urbains de la ville de Quito (Equateurimoadélisé, les écoulements dans le
réseau de drainage en utilisant les équations completeBadé de St-Venant, et le
ruissellement de surface en mettant en ceuvre un modeéteptuel a réservoir linéaire.
Toutefois, ils ont adopté une représentation, géométetjiydraulique, grossiére du réseau
de drainage urbain. Les résultats, de leur simulation degedeents urbains, ont montré que
'estimation du temps de concentration était prédom&aet que cette représentation
grossiére du réseau de drainage pouvait représenter unsigeifieative de précision.

Finalement, pour toutes les raisons susmentionn&yption d’'une modélisation
mécaniste du ruissellement pluvial urbain pour la ville g@3a n'a pas été retenue.

4.2.2.2Modélisation conceptuelle

D’autres modeles issus de la dynamique des systemesbassia versant urbain et son
réseau de drainage urbain, sont considérés de maniére gtabatae un systeme réalisant la
transformation pluie-débit (Marr, 1976 et Jovanovic, 1986Bémtrand-Krajewski, 2006).
Cette approche permet de tenir compte de l'effet de stocHagbassin. Ces modéles
conceptualisent le bassin versant, dans son intégmaitéme étant un réservoir dont la loi de
vidange est une fonction du stock (Figure 4.3).

Devant la complexité des phénoménes impliqués lors émblissement et la
propagation du ruissellement, puis la formation des débiesautre approche conceptuelle a
été développée. Elle consiste a utiliser des fonctiprédéterminées pour relier les
précipitations aux écoulements, sans analyse des phgesrfithomme, 2006). Ce sont des
modeles de type boite noire. Parmi cette catégoseélseaux de neurones artificiels (RNA)
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sont tres répandus. Toutefois, ces modeles ne peuventtiéigés qu'aprés un processus de
calage (Minns et al., 1996 ; Zealand et al., 1999 ; Rajukat.,e2002 ; Freer et al., 2004 ;

Coulibaly et al., 2005 ; Jia et al., 2006 ; Aqil et al., 2Q0Aussi, ils sont trés peu utilisés en

milieu urbain (Jain et al., 2006 ; Chua et al., 2008 ;).

Ainsi, c’est une modélisation conceptuelle de type résemyoi est retenue pour
modeéliser le ruissellement pluvial urbain de la ville dpa$a. En effet, plusieurs auteurs
(Radojevic, 2002), ont montré que les modeéles conceptuelsargtulierement, ceux a
réservoir, constituaient la meilleure approche poudigée ruissellement, en raison de leur
facilité d'utilisation.

E@ (1)

H(t V(t)

()

g

Figure 4.3 Schématisation d’'un modeéle conceptuel, typevatser

Le débit a I'exutoire du bassin versant est calculé corfemdébit en sortie d'un
réservoir dont le volume stocké est proportionnel au débtiant.

Le modéle type réservoir peut étre caractérisé parstémse d’équations suivant (Musy
et al., 1998 ; CERTU, 2003 ; McCuen, 2004 ; Bertand-Krajew®B06 ; Benabdesselem,
2009) :

- Une équation de continuité :

= () — qs(t) (4.10)

- Une équation de stockage :
Vi(t) = £(q,(2),q,(D)) (4.11)

Avec :

- V{t) : volume stocké dans le réservoir (bassin versatinstant t ().

- gqt) : flux entrant dans le réservoir a l'instantrtfs) : il correspond &
I'intensité de la pluie (hyétogramdeepluie nette) nette multiplié
par la surface du bassin considéré.

- gqt) : flux sortant (débit & I'exutoire) (its).
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Ces lois générales (éqg. 4.10 et 4.11) s’écrivent différemhreelon la fonction qui relie
V(t) aux flux entrant et sortant. Les trois modélesges connus sont (Bourrier, 1996 ;
McCuen, 2004 ; Bertrand-Krajewski, 2006) :

- Le modéle général de Muskingum :
Vs(t) = K(aq.(t) + (1 — a)qs(t)) (4.12)

- Le modéle du réservoir linéaire, awee0 :
Vi(t) = Kqs(t) (4.13)

-  Le modeéle avea=1:
Vi(t) = Kqe(1) 14)

Les deux derniers modeéles (éq. 4.13 et 4.14) sont simplathesntas particuliers du
premier (éq. 4.12).

Avec K eta les paramétres du modele réservoir.

Le modeéle du réservoir linéaire (éq. 4.14) est, de tousnledéles globaux et
conceptuels, celui qui a été le plus étudié et ut{idésbordes, 1984, in: Hingray, 1999).
Certains auteurs (Djebbar, 1992) avancent que les petitsndagsisants urbains sont
caractérisés par une réponse rapide et instantanée yuéggrogramme unitaire de type
réservoir linéaire arrive a mieux reproduire.

De facon générale, le modeéle réservoir linéaire, agibhroe un filtre "passe-bas”,
amortissant les hautes fréquences du signal d’entréeTGERD003). La linéarité, stipule
que la réponse d’'un bassin versant sera toujours propwetiera la pluie. C'est-a-dire que la
forme de I'hydrogramme varie en fonction de l'intensi€la pluie (Musy et al, 1998). Cette
hypothese ne permet pas de tenir compte du laminage (dassétention, déversoir d’orage,
obstacle dans le cheminement de I'eau, etc.). Aujourdi@uipn-linéarité de la réponse d’'un
bassin urbain fait 'unanimité (Musy et al, 1998). Tooi®fla ville de Tipasa ne comportant
aucun ouvrage de rétention, ses regards de jonction etgesvde réception ayant de petits
volumes pour les premiers et des volumes réduits par dépétdiments et de détritus et un
curage inexistant pour les seconds, leur effet de lamipage étre négligé. Aussi, la zone
urbaine présentant de tres fortes pentes (0,045 a 0,09rhyppthése d’'une réponse linéaire
des bassins versants urbains a un événement pluvidertvio'est pas loin de la réalité.

Ainsi, dans cette analyse du ruissellement pluvial urbairrépoense a un épisode
pluvieux caractéristique, le modele conceptuel de tygervéir linéaire est retenu pour
transférer I'nydrogramme de pluie nette, a traversaksin versant urbain, a I'exutoire. Le
résultat de ce transfert est un hydrogramme de débitiitdies.
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4.2.2.3Pertinence d’une modélisation spatialisée

La modélisation hydrologique fait appel a deux niveaux de nsadiéin. Le premier
concerne le processus hydrologique (fonction de productidionetion de transfert). Le
deuxieme niveau se rapporte au milieu étudié, a savoir éurbaine.

Les premiers modeles de ruissellement urbain considérigiemilieu étudié dans sa
globalité. Ce qui ne permettait pas de prendre en coasimié la variabilité spatiale des
caractéristiques des différentes surfaces contribudivesissellement. Les approches les plus
sophistiquées permettant I'application d’'une modélisatgpatialisée du ruissellement,
permettent le découpage du bassin versant en cellules onales (rectangulaires ou
triangulaires). Le calcul de la lame de pluie nettdwetébit ruisselé ou écoulé est faite sur
chaque maille (Hingray, 1999 ; Lhomme, 2006). En milieu ruraetfe spatialisation par
maillage permet de mettre en ceuvre la modélisation dweleisent la plus performante qui
soit, aussi bien suivant des approches conceptuelles quenistésa En milieu urbain,
I'utilisation d’'une telle spatialisation, n’est pas aiskEe. effet, pour étre aussi réaliste que
possible, la spatialisation doit se faire sur de tresdgsanésolutions (de I'ordre de quelques
metres) pour pouvoir différencier entre les differed@éments urbains (terrasses des
immeubles, toitures des maisons, voieries, parking, etc.

Une alternative a une spatialisation par maillage régoli non, est une décomposition
aussi fine que possible du bassin versant urbain, en sous. li2sdains auteurs (Rodriguez
et al, 2003 ; Morena, 2004) ont proposé un découpage cadastra)l. |lAimodélisation du
ruissellement est appliquée sur chaque parcelle cadastraeite les hydrogrammes de
débits résultant sont assemblés a l'aide d'un tranBkaire unidimensionnel (conceptuel ou
mécaniste) qui distingue entre écoulement concentr&aeilednent de surface (Lhomme,
2006).

Une autre approche moins élaborée que les deux premiémesiste a faire un
découpage en sous-bassins, ensuite assembler les hydrogrdmmtiegaque sous-bassin par
un modele de type réservoir linéaire en série ou en prgBertand-Krajewski, 2006) ou
encore des modeles réservoir linéaire en cascade, tgnegngmme de Nash (Musy et al.,
1998).

Cependant, dans une analyse comparative sur la baseed®@rés réels, Pankratz
(1987, in: Djebbar, 1992) a trouvé que I' hydrogramme unitaire durégegvoir linéaire
donne de meilleurs résultats que I'nydrogramme unitairesgevairs linéaires en cascade de
Nash.

Concernant la ville de Tipasa, une représentation spatalemaillage est a exclure,
aucun modele numérique de terrain (MNT) a grande résoletioprenant en compte les

4 s 7

différents éléments urbains n’étant ni disponible, nnagse établi.
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Le réseau de drainage urbain de la ville de Tipasa ayanbié¢é en plusieurs étapes
suivant le développement urbain de la ville, il est difficle distinguer la connexion de ce
dernier avec certaines des surfaces imperméables, d¢eitedes toitures et terrasses des
batiments et des maisons. De ce fait, il assez isffie faire une construction réaliste d’'un
modele filaire représentant le transfert du ruisseligrdans le réseau de drainage urbain.

De ce fait, les bassins versants urbains de la ville pasdiétant de petites tailles et
ayant chacun son exutoire, aucun découpage supplémentaireefisetué. La modélisation
conceptuelle, de type réservoir linéaire, du ruissellemndaatin est mise en ceuvre sur chacun
des bassins versants indépendamment les uns des awuteegjélimitation minutieuse
(chapitre 2) ayant permis théoriquement de réduire I'effstapports latéraux.

Les modéles spatialisés ne sont pas nécessairement @tis gue les modéles non
spatialisés. En revanche, ils permettent de mieux comhgrda fonctionnement de chaque
élément du systeme (CERTU, 2003). Aussi, Chocat et al., (1i899Lhomme ; 2006)
montrent qu’une représentation partielle du réseau d'assainént d’'un bassin versant
urbain permet d’obtenir un hydrogramme de crue tres procheeldé abtenu avec une
représentation compléete du réseau, I'écart entre lesrdpugsentations étant situé au niveau
du pic de crue. Dans le cas de la ville de Tipasa, lesnsasgiains n’étant pas trés grands,
une représentation partielle du réseau de drainage urbain deutassimilée a la
représentation du collecteur principal.

4.2.2.4Modele du réservoir linéaire

Le modeéle conceptuel du réservoir linéaire fait partie lalehéorie générale de
I'hydrogramme unitaire (Nash, 1957 et Dooge, 1959 ; in : henR006). Il s’agit d’'une des
fonctions de transfert les plus utilisées en hydrolagieaine. En effet, de nombreuses
analyses du ruissellement pluvial urbain ont été misee@re en considérant un réservoir
linéaire : Bouvier et al, 1990 ; Djebbar, 1992 ; Rodriguez, 083 ; Morena, 2004.

Le schéma adopté étant linéaire et non spatialemenmibdést les équations (4.10) et
(4.13), peuvent étre regroupées en une seule équation difeefCERTU, 2003 ; McCuen,
2004 ; Bertrand-Krajewski, 2006 ; Benabdesselem, 2009) :

2 = Qe(t) - q_s(t) (4.15)

dt
En considérant que 1&()=0, l'intégration de I'équation (4.15) conduit a :

t—7
qs = %fot q.(7).e” x .dt (4.16)

Cette équation peut étre résolue sous la forme dis@&tiseéante :
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_At _Ae
g5 = e K.qig + (1—e7%).qq (4.17)

L’hydrogramme unitaire instantané de ce systéme est d#inia fonction de Dirac
(CERTU, 2003 ; Bertrand-Krajewski, 2006) :

H(t) = %e_% (4.18)

H(t) représentant la variation de la lame d’eau entiomau temps dans le réservoir
conceptuel linéaire (figure 4.3).

Le modéle réservoir linéaire compte un seul paraméetr€d&.dernier représente le
temps de réponse du bassin verskag {ime. Aussi, c’est un paramétre de calage du modéle.
Cependant, le calage du modéle linéaire n'est possible gorésence de données
hydrométriques et pluviométriques. Les bassins versants udmilasville de Tipasa n’étant
pas jaugés, il n'est pas possible de déterminer ce parametaage.

Il existe une multitude de techniques (CERTU, 2003 ; McCuen, 2@x¥trand-
Krajewski, 2006) permettant de définir le temps de répondmssin versant. L’'approche la
plus classique (Bourrier, 1997 ; McCuen, 2004) consiste andiétarce dernier directement
des lois hydrauliques (Manning-Strickler), en connaissangdométrie et la pente des
collecteurs pluviaux. Toutefois, cette approche supposmimaissance exacte des débits
entrants dans chaque troncon. Or, comme mentionné praogeht, cette donnée reste assez
difficile a estimer (connexions du réseau présentantedelsevétrements). Aussi, méme si la
géométrie du réseau de drainage urbain de la ville de Tipasaremie (annexe D), le calcul
de K a partir d'une application directe des lois de I'hytigaie ne serait pas tres réaliste,
'ensemble des collecteurs étant jonchés de détritusudegenres.

Aussi, la détermination du temps de réponse d’'un basssanteurbain, en considérant
uniquement les écoulements dans les collecteurs n'estrgmséaliste. En effet, il a été
démontré (Mark et al., 2004 ; Schmitt et al, 2004 ; Smith, 260@&n réalité le ruissellement
pluvial urbain avait deux composant&uél drainagg : un ruissellement de surface, et un
écoulement dans les collecteurs souterrains, et queugstigent en interaction permanente.

Ainsi, le temps de réponse des bassins versants de Egadéterminé en appliquant
des techniques d’estimation globale, qui bien que ne difféaet pas entre ruissellement de
surface, écoulement dans les caniveaux et dans le restragaphique naturel, prennent en
considération les deux composantes du ruissellement pluviEin. L’écoulement est
considéré suivant le parcours du collecteur principal. firanule considérée, est une
amélioration de la formule initiale de Desbordes (1974, GERTU, 2003 ; Bertrand-
Krajewski, 2006) qui est basée sur une définition physique dpstate réponse. Cette
formule établie par Desbordes et al. (1977, in : Bertknagewski, 2006), permet un meilleur
ajustement aux débits maximum :

K = 0,7K'A%° (4.19)
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c L

K' = 507A%18[7036(1 + [MP)~19d 2 L2 H %7 (4.20)
Ou:

K : temps de réponse ajusté aux débits maximum (minutes).

- K’':temps de réponse du bassin versant (minutes).

- A superficie du bassin versant (hectares).

- | : pente moyenne du bassin versant (m/m).

- IMP : coefficient d'imperméabilisation (rapport entrefages imperméables totales
et la surface totale du bassin versant).

- dyi: durée de la période de pluie intense (minutes).

- L¢: longueur du collecteur principal (meétres).

- Hi: hauteur de la pluie intense (millimétres).

La relation (4.20) fait intervenir l'intensité de plu@t,la pluie totale précipitée pendant
la durée de la pluie intense. Ainsi, K varie d’'un évéendnmuvieux a un autre, ce qui
implique une perte de linéarité du modéle (Bertrand-Krajg\2€K6). Aussi ce parametre est
défini comme étant le décalage temporel entre le bamgedu hyétogramme de pluie nette et
le barycentre de 'hydrogramme de ruissellement a I'esitoi

4.2.3 Résultats et discussions

La ville de Tipasa est englobée dans cing sous bassinse(f96). Toutefois, le BV4
est découpé en 5 sous bassins versants, et il n'est EaEsaiée de les représenter séparément
et de simuler les hydrogrammes de ruissellement pour chdiemtre eux. En effet, les
SBV4.1, 4.3 et 4.4, sont des bassins périurbains voire rurAinsi, un nouveau
regroupement a été effectué : les SBV4.2 et 4.5 formaBV#a et les SBV 4.1, 4.3 et 4.4
formant le BV4b.

Les bassins versants de la ville de Tipasa ne sont pasgémes, au sens des surfaces
contributives a la production de ruissellement. Une e@stim minutieuse des fractions de
chaque type de surface est menée. Cette estimatiofaisten se basant sur le plan
d’occupation des sols (POS) de la zone urbaine, et detéadtaccupation des sols, établie au
chapitre 2 pour les zones périurbaines (figure 2.10). Austtie estimation est renforcée en
utilisant les images satellitaires et aériennes disfemgur Google Earth ©. La classification
des sols adoptée est celle du SCS-CN (figure C.5, anngxe C.

En effet, la fonction de production ayant été dérivée ddeteoSCS-CN, ce dernier
permet de calculer une CN en considérant I'hétérogénieite bassins versants (surfaces

perméables et imperméables) et la connexion ou non dasesiimperméables.

Ainsi, une courbe numérotée pondérée,CGPét établie pour chaque bassin. Elle est
donnée par (NRCS, 1986 ; McCuen, 2004) :
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— Z?=1AiCNi

CN,, Sy

(4.21)

Ou: A représente la superficie d’'un type de surface (roteesasses, bois, foréts,
cultures, gazon, etc.) et €l courbe numérotée correspondante.

Les surfaces imperméables non connectées sont consiagérémalculant, une courbe
numérotée composée, ¢NElle est donnée par (NRCS, 1986 ; McCuen, 2004) :

CN, = CNp + I;(98 — CNp)(1 — O5R) (4.22)

Ou : k est la fraction de la surface imperméable,, @¥nt la courbe numérotée de la
surface perméable et R le ratio de la surface imperméudrleconnectée sur la surface
imperméable totale.

Les hyétogrammes de pluie nette sont ainsi établis fEnseimble des bassins versants
de la ville de Tipasa, en considérant différentes cmmditd’humidité antécédente du sol :
CN;, CN, et CN;, c'est-a-dire respectivement pour un sol sec, moyenrtemenide et
mouillé. Aussi, en considérant la figure 2.3 définissastsols du milieu étudié, ces derniers
sont considérés comme étant de classe B (infiltratimyenne, sols moins profonds
moyennement chargés en leess et argiles). Le hyétograrae pluie brute et la fonction
d’infiltration du BV5 (zone urbaine) est donné en figure 4.4irpone période de retour
T=10ans. La fraction ruisselée (pluie nette) de laepliriute est celle au dessus du taux
d’infiltration. Les hyétogrammes de pluie brute et taukfdtration pour I'ensemble des
bassins versants sont données en Annexe — E poumisescéis de conditions d’humidité
antécédente. La fonction de production appliquée permignifecompte des pertes pendant
toute la durée de l'averse, aussi le taux d'infiltratest proportionnel a l'intensité.

110



Chapitre 4 — Bude de lamodélisation de larelation pluie débit.

120 - Averse critique, d=360min et T=10ans
100 - o .
mmm Intensité de lapluie
Taux d'infiltration
= 80 -
£
E
L 60 -
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e
g
£ 4 -
20 -

durée (min

Figure 4.4 Hyétogramme synthétique de pluie brut et taunfilttation du BV5. CN= 86.
Les résultats de la simulation du ruissellement urblaiviad pour la ville de Tipasa en

réponse a une pluie synthétique d’'une durée critique de ééhetirune période de retour
T=10ans sont regroupés dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1 Résultats de la simulation du ruissellemanigblurbain de la ville de Tipasa pour une pluie synthétitpieheures et T=10ans.

Pluie critique, d=360 min et P=62mm (T=10ans).

SCS CN

SCS CNh

CN Q V, d: K Opt tm tp
(mm) (M) min) (min) (I/s) (min) (min)

CN Q

(mm) (M) min) (min) (I/s)

ty

(min)  (min)

CN

Q

(mm) (m?)

v, o

K

min) (min) (I/s)
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ty

(min) (min)
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Etat
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Etat
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BV3
Etat
actuel.
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BV 4b
Etat
actuel.
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Etat
actuel.

BV 5
Etat
actuel.
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L'application d’'un modéle conceptuel de ruissellement iorba la ville de Tipasa a
permis de simuler I'évolution des débits aux différesmatoires a la suite d’'un événement
pluvieux ayant une période de retour de 10ans. Un exempléydiesgrammes établis est
donné en figure 4.5. Les hydrogrammes des différents basgsmants pour différentes
conditions d’humidité sont donnés en annexe — E.

Durée (minutes)
o O OO
N oS
~N~ 00O
T e e v | 1800
-P=62mm.
-SCSCN, =86. | 1600
- Q =30mm.
-V, = 17653m. + 1400
-d, = 90min.
-K=72min. + 1200
-0y = 1650 I/s.
—~ 4 + 'tb: 900m_|n. + 1000 -
é -t =210min. v
~ 5+ 1+ 800
6 T T 600
7+ T 400
8 + + 200
9 0
 Pluje Ruissellement Débit

Figure 4.5 Hydrogramme simulé du BV5 pour des conditions d’htéradtécédente GN

La prise en considération des différents types de surfdcgtures, Terrasses, Voiries,
Parkings, Gazons, Bosquets, foréts, bois, aires deegglanade, terrains en jachere, terrains
cultivés) contributives au ruissellement est d'une irtgge primordiale. En effet, bien
gu’'ayant subit un méme évenement pluvieux, pluie d’'une ddetesheures, dintensité
maximale de 102mm/h et une pluie totale de 62mm, la réponseindgbassins versants de
Tipasa est trés différente. Le volume total ruis§giearie de 10 a 30mm. Le volume ruisselé
étant proportionnel a I'état d’urbanisation du BV, 30mm paurBV5 (zone strictement
urbaine) et 20mm pour le BV4b, bien que ce dernier soit 2@lassgrand.

Les pertes initiales et les capacités d'infiltratiordetsorption des différentes surfaces
ayant été considérées. Le début du ruissellem@nb’ébt pas instantané et n'est pas le méme
pour les différents BV, il varie de 90 a 170min aprés laudde l'averse. En effet, les pertes
par interception et stockage des dépressions jouent urdadke I'atténuation de la réponse
hydrologique des BV. Le ruissellement débutant en premier ldarzones strictement urbaines
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(BV5, BV1, BV4a), la capacité d’absorption de leurs sads,meoins importante que celle des
zones périurbaines ou partiellement urbanisées (BV2, BB¥4b).

Les débits de pointe sont assez variables et proportioank superficie des BV (de
292l/s a 2564l/s). Toutefois, le débit de pointe est rapideatéeint pour les BV urbains, le
temps de montée étant de 210, 260, 330min respectivementepdB¥b, BV4a et BV1. Ce
dernier, pour les BV5 et BV4a, est trés proche de la pdiatkaverse qui se situe a 180min.
ceci s’explique par le taux d'imperméabilisation élewdjs surtout par le relief trés pentu de la
ville de Tipasa favorisant une réponse hydrologique extrémemapide et fortement
dépendante de lintensité de la pluie. Cependant, powZeprtiellement urbain (urbanisé en
aval), le débit de pointe coincide avec la fin de I'awgels méme constat est fait pour le BV4b
(zone rurale, plus habitations dispersées). Le BV3 biegtaut actuellement rural (zone
d’urbanisation future) a un temps de montée de 305min.

Le temps de réponse et par conséquent le temps de badiféests hydrogrammes de
ruissellement sont relativement élevés (tableau 4figctivement, la durée de la pluie intense
considérée pour le calcul de K, étant elle méme adseees Cette durée est généralement
prise égale au temps de la durée de la pointe du hyétogramiiedoede 15 a 30min.). Dans
cette analyse du ruissellement pluvial urbain, elle gBsé égale a la durée correspondant au
début du ruissellement jusqu’a la fin de I'épisode pluvidirsi, les intensités succédant a la
pointe, bien gqu’étant faibles comparativement a cette @ternieprésentent une fraction non
négligeable de pluie totale précipitée (le sol étaniréaune fraction plus élevée de la pluie,
comparativement au début de l'averse, participe au ruissaily. Toutefois, le tarissement des
débits réels, sera plus rapide que celui des débits simulégutoire. En effet, les débits de fin
de décrue étant faibles, les volumes d’eau leur corresposdaimt interceptés au niveau du
réseau de drainage urbain. Dans les regards, ouvragesegiod@et méme au niveau des
collecteurs et caniveaux, ces derniers comportent danfofels des volumes non négligeables
de matériaux solides.

4.3 Effet du développement urbain sur le ruissellement

La ville de Tipasa est le cadre idéal pour I'étude de l'effetl'urbanisation sur le
ruissellement urbain. En effet, trois de ses BV vaobirsa des degrés divers, une modification
de leur environnement. La surface urbaine des BV1, BV2 et ®/Bspectivement augmenter
de 47 ; 7 et 89% par rapport a la surface totale de ces deiiess le ruissellement pluvial
pour les états d’urbanisation future des ces trois BVtedié(Tableau 4.1). Ce développement
urbain aura pour conséquence la conversion de surface peznedablirfaces imperméables,
ces derniéres sont estimées a partir des plans de pigeaient et d’aménagement urbain
(PDAU) fournis par les services de la direction de l'uitae de la Wilaya de Tipasa.

La premiére conséquence évidente de cette urbanisatidawEgnentation du volume
ruisselé (pluie nette). La figure 4.6, montre 'augmeotadu volume ruisselé pour le BV3.
Les hyétogrammes considérant le développement urbain\dest® sont donnés en annexe —
E.
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Hytogrammes pluie brutte/nette du bassin versant 3

9 -
g - m Pluie brut
7 - Ruissellement Bat
d'urbanisation future
6 - Ruissellement Bat
s d'urbanisation actuelle
E
o
=
) 4 - I
5,

Durée (minutes)
Figure 4.6 Effet de I'urbanisation sur le Hyétogrammeld&Rette du BV3, pour une pluie d’'une durée de
360min, une intensité maximale de 102mm/h et une hauteur diaéeide 62mm (T=10ans).

Une augmentation de la surface imperméable totale amlairt favorisé I'augmentation
du ruissellement, passage de GR2 a 91 et par conséquent Q = 13 a 40mm pour le BV3
(tableau 5.1). En effet, 'augmentation des volumes ridissest de 29, 8 et 200%
respectivement pour les BV1, 2 et 3 (tableau 4.1). Ausdstilintéressant de vérifier les
caractéristiques temporelles du ruissellement pluvial nri#€nsi, les débuts du ruissellement
qui étaient respectivement de 140, 160 et 165minutes poBWIEsSBV2 et BV3 sont passeés a
105,155 et 60minutes (figure 4.7, tableau 4.1), ce qui représentéduetion significative et
proportionnelle & I'imperméabilisation. Le méme condst fait concernant les temps de
réponse et de montée. Il est remarqué, que plus le tanpetinéabilisation est éleve, plus le
débit de pointe a I'exutoire se rapproche de la pointe derba (réduction du temps de
réponse).

115



Chapitre 4 — Bude de lamodélisation de larelation pluie débit.

o - EET-
OONDTOBOCOCO NN
O O N~I~ DO
e v 350
-P=62mm.
_scscn, =72 || 3
-Q =13mm.
-V, = 5140n3. 1 250
-d, = 165min.
- K =144min.
. -Q=2921/s. |1 200
£ - t, = 1275min. Q
~ -t,,=305min. 150 ~
-+ 100
+ 50
) :
‘ . Pluie Ruissellement —— Débit
(a) Hydrogramme ruisselé, état d'urbanisation actuel.
Durée (minutes)
clojojololololoNoloNeNe]
ONOSO ON O O© N O
v 1800
-P=62mm. + 1600
-SCS CN, = 91.
-Q =40mm. + 1400
-V, = 15420m.
-dr:60min. 1 1200
- K =61min.
- Qp = 1634 I/s.
’g - t, = 800min. 1000 w
£ -t,,=200min. | g0 =
+ 600
-+ 400
+ 200
0
. Pluie Ruissellement —— Débit

(b) Hydrogramme ruisselé, état d'urbanisation futur.

Figure 4.7 Effet du développement urbain sur le ruisseiemrbain du BV3. (¢360min,
Imni=102mm/h, B=62mm, T=10ans)
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4 4Influence des conditions d’humidité antécédente des sol

La réponse hydrologique d’un bassin versant urbain a é@neptuvieux quelconque est
fortement conditionnée par la condition d’humidité aétiente (CHA) du sol. En effet, au
cours d’'épisode pluvieux violent (tres fortes intensitlsgapacité d'infiltration (conductivité
hydraulique) des sols perméables est rapidement dépassées eerniers auront plutdt
tendance a se comporter comme des surfaces imperméableger et al. (1990) dans une
modeélisation du ruissellement urbain en milieu africaimt, adopté une fonction de production
basée sur un indice de précipitation antécédente. Efy afiesol totalement desséché et
encrouté aura tendance a se comporter comme une simjgeenéable, méme s'il présente
une texture perméable.

Ainsi, le ruissellement en réponse a un évenementquim\est fortement conditionné par
la condition d’humidité antécédente (CHA) du sol. Ehem naturel, il a été établi que la CHA
a un effet significatif sur le ruissellement (McCuen, 20@&4) milieu urbain, I'effet de la CHA
du sol est généralement négligé vu la prépondérance desesurfgerméables. Toutefois, il a
été démontré a la section 4.2 I'importance des surfacesépbles dans la production de
ruissellement pluvial dans la ville de Tipasa. A céfete l'influence des CHA sur le
ruissellement, dans les cing BV du milieu étudié, estyadal

La fonction de production utilisée (SCS-CN) permet de tenimpte des CHA. Ce
parametre est directement introduit dans la CN. Le S@&fiai la CHA en trois catégories :
CN|, CN||, CNy; (MCCUE‘n, 2004) .

- Condition | : Sol sec, mais n'ayant pas dépassé I'haénali point de flétrissement.

- Condition Il : Sol moyennement humide.

- Condition IIl : Sol saturé, ayant subit de fortes plesdes pluies faibles couplées a
des températures basses au cours des 5 derniers jours.

Le SCS (NRCS, 1986) donne des tables (Annexe C) permettaslieteles CN aux
CN,, et CN;. Cependant, Sobhani cité par Hawkins (1978, in Radojevic, 2002hen (1981,
in : Radojevic, 2002), a recherché une expression numérigueldéons entre les CN pour les
différentes CHA du sol. Il propose les deux équationgasiies (Radojevic, 2002) :

CNII

CN, =
2,334—0,01334CNy;

4.23)

CN]]

CNyy =
0,4036+0,005964CN;

(4.24)

Ainsi, la fonction d’infiltration est liée aux CHA.I le sol est sec, plus l'infiltration
augmente et les pertes au ruissellement sont impori@igese 4.8).
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Figure 4.8 Fonction d'infiltration pour les 3 CDH du BV}{102mm/h, T=10ans)

La simulation du ruissellement urbain pour une pluie Isdtique de période de retour
T=10ans, et CHA |, montre (tableu 4.1) que le ruissellérdans les BV ruraux, périurbains et
partiellement urbanisés est extrémement faible voirastant. Aussi, dans les BV strictement
urbains BV1 et BV5, les volumes ruisselés sont résmenent réduits de 78 et 40%.

A contrario, la simulation du ruissellement urbain plauméme pluie (T=10ans) et des
CHA IIl, montre une augmentation significative du rulsaent particulierement dans les BV
ruraux, périurbains et partiellement urbanisés. En effstyblumes ruisselés augmentent pour
les BV1, BV2, BV3, BV4a, BV4b et BV5, respectivement de 246 ; 131 ; 190 ; 85 et 137%.
Ce quireprésente le cas le plus défavorable quiEoieffet, l'occurrence d’une pluie violente,
moins de 5 jours aprés une pluie quelconque ayant saturéels sout a fait réaliste.

Les prises en considération des difféerentes CHA onmnipede mettre en évidence
laugmentation des débits ruisselés aux exutoires. Taisfdé changement des CHA a une

influence relativement minime sur les caractéristigeegporelles des hydrogrammes (tableau
4.1)

Il est a signaler, que la fonction d’infiltration déé/ du SCS-CN, ne prend pas en

considération le niveau de la nappe. En effet, le taux it¥atfon pour des CHA |, présente
une tres forte valeur, qui est loin de la réalité.
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Conclusion

La premiere étape dans l'analyse du ruissellement pluviEinurest de modéliser la
pluie. Ainsi, la modélisation statistique basée surdesrbes IDF, a permis d'établir des
hyétogrammes synthétiques construits par la technique deaskawemposite Alternating
block metholl ou les intensités sont les mémes que celles luda sourbe IDF. La répartition
spatio-temporelle des pluies étant d’'une importance pdialer dans la modélisation du
ruissellement urbain, la position de la pointe deefag (i.e., I'intensité maximale pendant la
période de plus intense) a été identifiée. En effetpédficient de centrage de la méthode de
Kieffer (Musy et al., 1998) a défini la pointe de I'aveesda moitié de sa durée. Le milieu
étudié étant composé de BV de petites tailles, la disiibgpatiale de la pluie n'a pas été
considérée.

L'absence de mesures hydrométriques aux exutoires de éa dell Tipasa, impose
l'utilisation de modeles de ruissellement urbain ne s&tant pas de calage de leurs
paramétres ou de leurs opérateurs. Aussi, dans le codixtette étude, la disponibilité de
mesures historiques de débits aux exutoires n'aurait pabuéie grande utilité. En effet, bien
gue la ville de Tipasa soit une zone strictement urbanprdximité spatiale de zones rurales
subissant une urbanisation permanente, et contributive raisgellements aux exutoires
(interconnexion du réseau hydrographique naturel et du réseaumgdrarbain), et donc aux
débits mesurés, ne permet pas de tenir compte des mesuremdtyidues. Les mesures
historiques de débits ne reflétant plus la réalité de l'éoment actuel.

La modélisation de la relation pluie-débit a été fate deux étapes distinctes. La
premiére ayant permis de déterminer les volumes ruisfig¢ig€togramme de pluie nette). La
fonction de production dérivée de la méthode du SCS-CN aigpelenprendre en compte
l'ensemble des surfaces productives de ruissellementguieaméliore nettement ses
performances. La formulation de cette fonction de praolu@CS-CN, a permis de décrire le
phénomene d’une maniére aussi réaliste que possible @asildment jusqu’a ce que la pluie
cumulée dépasse les pertes initiales).

La deuxiéme étape de la modélisation de la relation gigldt- a consisté a transférer les
hydrogrammes fictifs de débit a travers le bassin ad'adin réservoir linéaire considérant
globalement les deux composantes de I'écoulement (dacsuet en réseau). Dans une
modeélisation du transfert hydrologique du ruissellement nytaibassin doit étre défini par un
temps caractéristique. Le choix du temps de réponse K dinhassant permet de considérer
une pluie synthétique qui ne représente pas une impulsitait@gBerne et al., 2004).

La prise en compte du développement urbain dans I'analyseidssllements pluviaux a
montré que ce dernier est une cause majeure des débordetiratglations en milieu urbain.
En effet, la conversion de surfaces perméables en earfaon perméables induit une
augmentation des volumes ruisselés, des débits de pointeeeréponse hydrologique, du
bassin versant urbain, plus rapide (réduction des tempsodétes, de réponses et début de
ruissellement). Aussi, il a été démontré que l'état lyaridu sol joue un rdle prépondérant
dans la production du ruissellement de la ville de Tipasa.
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Chapitre 5
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INONDATIONS: ALERTE MAXIMUM 5 —Simulation de I'écoulement

et évaluation de la capacité
d’évacuation du RDU de la
ville de Tipasa.

Dans le chapitre précédent, la réponse hydrologique dsmbaversants, de la ville de
Tipasa, a un épisode pluvieux a été modélisée. Cettelisaitd a permis d'évaluer la
fraction de la lame d'eau précipitée (pluie nette) paditt a I'écoulement, ainsi que
'hydrogramme de ruissellement qui en résulte. |l s'agiainenant d’analyser le
comportement du réseau de drainage urbain (RDU) a ladmiite méme épisode pluvieux.
L'objet de cette vérification porte uniguement sur uneig@ate la zone urbaine. En effet,
l'objectif de cette étude n'étant pas la vérificationlaesulnérabilité de la ville de Tipasa,
dans sa totalité, aux inondations urbaines. Ainsi, le compent du RDU vis-a-vis du
ruissellement pluvial, est étudié seulement sur les &\Vé& BV5. Les capacités d’évacuation
des eaux de pluie du réseau de drainage urbain des BV1 et ®@V%é&ifi€es pour un
évenement pluvieux ayant la méme période de retour quelés dé&aximum ayant servi au
dimensionnement de ce dernier. Aussi, dans le but deaitonle comportement du RDU de
la ville de Tipasa a un épisode pluvieux exceptionnel, iesellement pluvial urbain est
simulé pour une pluie ayant les mémes caractéristiqueséydmement pluvieux extréme
ayant frappé la ville de Tipasa le 10-11-2001.

5.1 EVALUATION DE LA CAPACITE D’EVACUATION DU RDU

En premier lieu, il s’agit d’estimer la capacité réellévacuation du RDU de ces deux
BV, c'est-a-dire l'estimation du débit maximal pouvant &wacué. Les débits ruisselés
simulés ayant été déterminés au niveau des exutoires dés eB\BV5, la capacité
d’évacuation réelle de chaque BV, est estimée au niveau derdgamicon avant exutoire.

Connaissant la géométrie, la pente et le matériau ddecagers trongons, il est facile
d’estimer le débit maximum véhiculé.{g). En effet, 'application de la formule de Manning-
Strickler (Bourrier, 1997 ; McCuen, 2004 ; Satin et al., 20pé)met de calculer aisément le
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débit maximum transité par les collecteurs aboutissanegutoires. Il est a rappeler que le
BV5 a deux exutoires. Les caractéristiques des collectirgsdeux BV sont résumées en
tableau 5.1.

Tableau 5.1 caractéristiques de certains des collecteiayt des BV1 et 5

BV | Trongons Pente (m/m) Type Dimensions Matériaux Qmax (M°/S)
(mm)

1 C9-C12 0,0100 Circulaire 1200 Béton 4,12
C12-C45 1 0,0364 Circulaire 1200 Béton 7,90
C12-C45 2 0,0364 Circulaire 1200 Béton 7,90

5 C17-C18 0,0467 Circulaire 1200 Béton 8,90
C40-R3_1 0,0240 Circulaire 1200 Béton 6,40
C40-R3_2 0,0240 Circulaire 1100 Béton 5,00
C36-C37 0,0194 Circulaire 400 Béton 0,25
C34-C36 0,0230 Circulaire 800 Béton 1,82

5.1.1 Description du RDU du BV1 et BV5

Le BV1 comporte un seul exutoire. Toutefois, les eanliectées au niveau de son
RDU sont acheminées vers leur exutoire par deux collecteculaires de 1200mm de
diameétre chacun. Ces deux collecteurs aboutissent gardrale jonction C9Les eaux
déversées dans ce regard C9, transitent vers un deuxigard @12 via un seul collecteur
circulaire de 1200mm de diametre. Ensuite les eaux de gduit évacuées vers leur exutoire
(C45) (un canal en terre profilée traversant le pareéardogique Est et se jetant en mer) par
deux collecteurs circulaires paralleles de 1200mm de diarf@t2C45). Ainsi, la capacité
d’évacuation de I'ensemble de ce systeme (collectet€Iet C12-C45) doit étre vérifie.

Le BV5 comporte deux exutoires (figure 2.6). La derniére podioréseau amenant les
eaux de pluie vers le premier exutoire se compose de déeesteors circulaires (C40-R3) en
parallele de 1100 et 1200mm de diamétre. Les eaux de pluie durmdeui@itoire sont
acheminées vers ce dernier via un canal en terre grofilis un canal rectangulaire. Les
eaux de pluie collectées arrivent au canal en terreirvieollecteur circulaire (C17-C18) de
1200mm de diamétre. L’hydrogramme de ruissellement n’émmu que pour I'ensemble du
BV1, la capacité d’évacuation est vérifiée pour 'ensenthl systéeme. L'écoulement dans le
canal en terre profilée absorbant une partie des volungslés, la capacité d’évacuation du
RDU du BV5 est évaluée en considérant uniguement les ellsctC17-C18) et (C40-R3).

5.1.2 Simulation du ruissellement pluvial du RDU (BV1 eBV5)

La ville de Tipasa subissait régulierement de petiteqdations localisées ; ces
derniéres ne provoquaient pas de dégats matériels consédiepegadant, elles perturbaient
le trafic urbain (circulation des voitures et des perssnr@upant méme le centre urbain en
deux parties. Consciente de la gravité de cette situdgiadirection de I'hydraulique de la
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wilaya de Tipasa a diligenté une étude de protection €desrinondations. Toutefois, cette
étude ne comportait aucune analyse approfondie des évéseplevieux, les débits de
pointe ayant servi au dimensionnement ont été estimésdggsaméthodes empiriques, et le
découpage en sous bassins étant approximatif. Pour cette, ibs été jugé utile de vérifier
la capacité d’évacuation du RDU d’'une partie de la ville igasa.

Ainsi, le comportement des BV5 et BV1 est Vérifié en aaofpta modélisation du
ruissellement pluvial urbain développée au chapitre 3(fgure 5.1). Une période de retour
décennale a été retenue pour la conception de ce réBetW {Tipasa, 2003). Ce qui
correspond aux prescriptions du nouveau guide Francais diassaiment (CERTU, 2003).
L’Algérie ayant été liée historiquement et politiqueméana France, les normes techniques
Francaises prévalent aujourd’hui encore dans un tréesl grambre de domaines. Aussi, le
dernier standard Européen (EN 752) en matiére d’'aménagemeiatl pitbain préconise de
considérer des évenements ayant des périodes de retb@radBOans de maniere a évacuer
sans dommages les volumes ruisselés (Smith, 2006).
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Figure 5.1 Interaction des differenis niveaux de la maaiérs Pluie-DeDbIt en milieu urbain.
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Les hydrogrammes de ruissellement pour les BV5 et BV1&ablis pour une averse
d’'une durée critique de 360min, une intensité maximale de 102(@{mi0ans). L'effet des
conditions d’humidité antécédente du sol dans la produa®rruissellement ayant été
démontré. Les hydrogrammes de débit sont simulés (figurgpd)le cas défavorable d’'un
sol saturé CN.
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(b) Hydrogramme de débit simulé du BV5.
Figure 5.2 hydrogramme de ruissellement pour une pluieé&jate d’'une durée de 360min, une intensité
maximale de 102mm/h et une période de retour T=10ans. QA lty(sol saturé).
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Une comparaison des débits de pointe des hydrogrammes siffiglés 5.2) et des
débits maxima véhiculés aux exutoires (tableau 5.1), mante les RDU des deux bassins
versants sont largement capables d’évacuer les volunieselés a la suite d'un épisode
pluvieux ayant une période de retour de 10ans et une duftedees.

Le RDU du BV1 ayant été dimensionné en considérant Btabanisation future de ce
dernier. Une deuxieme vérification de sa capacité d'évimeyaen considérant I'état
d’'urbanisation future, est entreprise. L’hydrogramme sirpolér la méme pluie et pour les
mémes conditions d’humidité du sol est donné en fi§uBelLe débit de pointe simulé est de
4,75n/s et le ga=4,12ni/s, la capacité de transit du collecteur C9-C12 est dépainsi,
le regard C9, dans le cas ou un évenement pluvieux équivafermtensité a l'averse
synthétique considérée se produirait, connaitra un débortlerpendant 140minutes. Le
volume de ce débordement sera de 4500De qui est considérable, un tel débordement
provoquerait certainement une inondation localisée.
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Figure 5.3 Hydrogramme de ruissellement du BV1 (état d'urb@onsfuture) pour une pluie synthétique d'une
durée de 360min, une intensité maximale de 102mm/h et une péeiod®ur T=10ans. CHA type lII.

5.2 Simulation de I'écoulement au niveau d’un point caractértgjue du RDU

L’évaluation de la capacité d’évacuation du RDU du basssane 5 a montré qu'il est
largement capable d’acheminer les eaux de ruissellenteaeis le BV5 jusqu’a I'exutoire
sans débordement. Toutefois, une zone du BV subit de pettegations assez souvent. En
effet, sur la foi des renseignements acquis auprés dewese de l'office national de
'assainissement (ONA) de la ville de Tipasa, le regz38 (figure 5.4) a été identifié comme
point noir du RDU. Ce regard subit des débordements de maéaneente.
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De ce fait, il a été jugé pertinent de simuler I'écouletm®u niveau du regard C36.
Ainsi, un sous bassin (SBV5.1) a été délimité en consitidearegard C36 comme son
exutoire. Ce SBV5.1 a une superficie de 18ha, une pente nowenf,0650m/m, un taux
d’'imperméabilisation de 56% et des 180 ; CN,=91. Les volumes ruisselés sont véhiculés
vers le regard C36, via un collecteur circulaire (C34-C3)@hm.

or. K

yl

Figure 5.4 Image Google Earth ©, de Iazone de débordemenieau du regard C36.

Le ruissellement pluvial est simulé (figure 5.5) au nivelu SBV5.1 pour deux
conditions d’humidité antécédente du sol Il et Ill. ¢apacité d’évacuation du SBV5.1 est
vérifiée pour la méme pluie critique de durée 360minutesimtiedsité maximale 102mm/h
(T=10ans). Les débits de pointe (figure 5.5) pour les deux GHA Il sont inférieurs au
débit maximum véhiculé (tableau 5.1) par le collecteur prindipa4-C36) du SBV5.1. Ce
dernier est correctement dimensionné. Toutefois, lesnas ruisselés au niveau du SBV5.1
sont sensés étre acheminés vers I'exutoire du BV5 emragar le collecteur (C36-C37)
ayant un diamétre @400mm inférieur a celui du collecteuncipal du SBV5.1. Le principe
du dimensionnement télescopique (diamétre croissant dtaveos I'aval) en réseau ramifié
n'est pas respecté. Ce vice de dimensionnement est la d@awsEbordement du réseau au
niveau du regard C36.

Ainsi, la capacité d’évacuation du collecteur (C36-C37) eglaske au bout de
185min. pour des CHA Il et lll. Le débordement dure 100 et 17@espectivement pour des
CHA Il et lIl. Le volume de cette inondation est de 981952 respectivement pour des
CHA Il et Ill. Rapporté a la superficie de la zone de débment, ce sont des volumes
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considérables. En effet, ce débordement en temps de mloi®que régulierement une
interruption de la circulation au niveau de ce carrefogulé 5.4).
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Figure 5.5 Hydrogrammes de débits simulés du SBV5.1, exuegaed C36 (T=10ans).
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Le débit maximum véhiculé a I'exutoire (regard C36) du SBY ést de 250l/s. La
période de retour de la pluiec£860min) provoquant sa surcharge a été estimée a 6ans pour
des CHA Il et a 2 ¥2 ans pour des CHA lll, les hydrogramoeespondants sont donnés en
annexe — E.

5.3 Simulation du comportement du RDU pour un événement p¥ieux exceptionnel

Dans une analyse du ruissellement pluvial urbain, il egrdssant, voire utile, de
vérifier le comportement du RDU par rapport a un évenenefréquence rare. L’évenement
retenu est généralement un épisode pluvieux exceptionm@etquohu la région concernée par
'étude. La ville de Tipasa a connu un tel événement un pet@inovembre 2001. Cet
épisode pluvieux a frappé plusieurs villes cétieres Algérgnnprovoquant d’importants
dégats humains et matériels. Avec comme macabre riectratyédie de Bab el Oued (Alger)
avec plus de 800morts a Alger (Gourbesvilles, 2005). Tostefet épisode pluvieux n'a pas
été enregistré au niveau du pluviographe de Boukerdane (Tidasageule information
disponible est un cumul journalier de la pluie de 160mmnetdurée de l'averse de quelques
heures.

Ainsi, dans le but d’analyser le comportement du RDU ddléade Tipasa par rapport
a un événement pluvieux extréme, une averse exceptierdugllvalente a I'épisode pluvieux
du 10-11-2001 a été générée. Cette averse synthétique a undelGréaures et les intensités
moyennes maximales ont une période de retour de 100ansmiLg de la pluie durant cette
averse est de 112mm. Il est a signaler qu’en étendduotda a 24heures, la lame d’eau totale
précipitée sera de 203mm. Cet évenement a été jugé équigatelui du 10-11-2001, du
moins au niveau de la période de pluie intense. Le Hyétograaymikeétique de cette averse
de période de retour 100ans et de durée 6heures (360min) estedofigure 5.6.
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Averse critique, d=360min et T=100ans
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Figure 5.6 Hyétogramme synthétique d’'une averse de 6hem@mtensité maximale de 185mm/h (T=100ans)

Le ruissellement pluvial, provoqué par une pluie d’intgénsnaximale de 185mm/h
(T=100ans), est simulé au niveau des BV1 (état d’'urbanishtiare), BV5 et BV5.1 pour
des conditions d’humidité moyenne du sol,ChNe débit de pointe simulé pour le BV5 est de
4,19m/s (T=100ans). Ce débit est inférieur aux débits maximum vébieux exutoires du
BV5 (tableau 5.1). Toutefois, il ne peut pas étre considémn® non assujetti aux
inondations urbaines. En effet, il a été démontré qi/& est vulnérable en amont (section
5.2). Ainsi, l'analyse du comportement du RDU du BV5 est meedeconsidérant
uniquement le SBV5.1. Les hydrogrammes simulés pour les B8B¥ 5.1 sont donnés en
figure 5.7.

La capacité d'évacuation du collecteur C9-Cl2.£e,12n/s) (BV1) est rapidement
dépassée. Le débordement au niveau du regard C9 commence 185ffigure5s.8) apres le
début de laverse et se prolonge pendant 255minutes. Le volun@elhrdement est
conséquent 41000GmLa variation du volume stocké dans le BV1 pendant le débaent
est donnée en figure 5.8. Ce débordement provoque une fimondgant une hauteur d’eau
de 19cm (volume également réparti sur la superficie du BV1).

Concernant le SBV5.1, la capacité d’évacuation du collec@86-C37 (g=0,25n1/s)
est atteinte au bout de 170min (Figure 5.7b). Toutefois,glerdeC36 ne déborde qu'apres
185min (figure 5.9). En effet, le collecteur principal (C386L du SBV5.1 a une capacité
d’évacuation maximale de 1.82/% ce qui permet d’atténuer la surcharge du collecteur C36-
C37 pendant 15min. Le volume débordé est de 6308m205minutes.
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(b) Hydrogramme de débit simulé du SBV5.1

Figure 5.7 Hydrogramme de ruissellement pour une averse excegléode 6heures, d’intensité maximale
185mm/h (T=100ans) et une lame d’eau totale précipitée de 11QhwnlI.
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Variation du volume stocké dans le réservoir linéaire
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Figure 5.8 Variation du volume ruisselé pendant le débondiedueregard C9 dans le BV1 au cours d’'une
averse de 360 min, d'intensité maximale de 185mm/h (T=100a@##) I1).
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Figure 5.9 Variation du volume ruisselé pendant le débaededu regard C36 dans le SBV5.1 au cours d'une
averse de 360 min, d'intensité maximale de 185mm/h (T=100a@##) 11).
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Conclusion

L’application de la modélisation de la relation pluidsitiééveloppée aux chapitre 3 et
4, a permis une analyse du ruissellement pluvial dansdauée drainage urbain de la ville
de Tipasa. Cette analyse a été menée sur seulemepantigedu RDU. En effet, le but de
cette étude n’étant pas un diagnostic complet de la nalitiée aux inondations de la ville de
Tipasa, mais il s'agissait plutét de tester la méthmgiel d’analyse du risque pluvial en
milieu urbain développée au cours de cette étude (figure 5.1).

En effet, une premiere analyse du ruissellement plakaes les BV1 et BV5 a montré
que les RDU de ces deux derniers sont capables d’évacierolemes ruisselés. La
vérification des capacités d’évacuation des RDU des d&ux'dst faite en considérant une
pluie décennale (méme période de retour ayant servi ansimmmement du réseau) d’'une
durée critique de 6heures. Ce constat est établi en cormpasahydrogrammes de débit
simulés aux exutoires avec les débits maximum tran@ésconsidérant la géométrie des
collecteurs pluviaux) au niveau de ces derniers.

Toutefois, cette premiére analyse n’étant pas trdisteéau sens ou I'évaluation de la
capacité d’évacuation au niveau de points sensibles du RBEigae mieux sur son aptitude
réelle a acheminer convenablement (sans surcharge eborddéent) les eaux de pluie vers
leur exutoire. Aussi, le RDU a été dimensionné en coreti¢état d’urbanisation future du
BV1 (réseau existant au niveau de la zone d’extension urhdine).

Ainsi, une deuxieme analyse du ruissellement pluvial de e déd Tipasa est menée,
(i) au niveau de I'exutoire du BV1 en considérant son étabdhisation future, (ii) au niveau
du SVB5.1 représentant la partie Ouest du BV5 qui connadigfesctionnements réguliers.

Les résultats de cette deuxieme analyse différent to¢aiede la premiére. En effet, les
capacités d’évacuation des deux portions du RDU sontleaggint dépassées. Une pluie
d’'une période de retour de 2 ¥ ans provoque un débordementeau diu SBV5.1 pour des
CHA Ill, la capacité d’évacuation du RDU du BV1 est dépapsée une pluie décennale.

Aussi, dans un contexte de changement climatique provogieugmentation
d’'occurrence d’évenements pluvieux exceptionnels violants, analyse du ruissellement
pluvial pour de tels événements est menée. Bien quensedateurs (Neppel et al., 2003)
expliquent cette augmentation des inondations par une rabili® accrue principalement
due aux changements d’environnement (développement urbajndesczones concernées
par les inondations. Toutefois, une analyse du risque plunhlit par une pluie centennale
équivalente a un événement pluvieux historique marquanta déllé de Tipasa a été
entreprise. Cette derniére a démontré que la ville de Tieasa vulnérable aux inondations
de grandes ampleurs. Cet état de fait est du a un vice deptmm de son RDU, présentant
des surdimensionnements a ses exutoires et des sous-dimmemsénts en amont de ces
derniers.
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La modélisation de la relation pluie-débit, en milieuaimb adoptée dans cette étude,
faisant appel a différents niveaux de modélisation, whabeux s’inscrivant dans une classe
particuliére, il reste difficile de classer la démarate la modélisation entreprise. En effet,
I'évolution de la pluie dans le temps représentantiéntu modéle de transformation pluie-
débit, a été modélisée d’'une maniere statistique-détistmihes courbes IDF représentent la
partie statistique, la durée de la pluie et sa disctiétisdéa partie déterministe ; le résultat
étant un hyétogramme synthétique de la pluie. La pleigenparticipant réellement au
ruissellement a été déterminée suivant une formulgpioysique (a partir d’'une pluie
statistiquement modélisée) dans le sens ou le modele decfiom du SCS-CN tient compte
des différents phénomeénes (interception, stockage dandéleressions, infiltration, etc.),
tandis que les paramétres (CN) de cette formulatioh d&terminés a la suite d’'analyse de
séries de données. Ce modele est défini comme éttistigti@-analytique. Cette fonction de
production est spatialement distribuée suivant un regroupent@yique (surfaces
imperméables connectées et non connectées, surfaces lplegnéahydrogramme de débit
fictif ainsi produit est quant a lui transféré d’'une mamieonceptuelle (réservoir linéaire)
suivant une description globale du bassin versant a trieeprsl il a été transféré.

Vue linexistence de mesures hydrométriques ou plutdt de medesdhix acheminés a
travers le RDU, il n'a pas été possible de caler le teodEservoir linéaire au sens strict du
terme. Outre sa simplicité de mise en ceuvre, le raodéervoir linéaire est mono
paramétrique, c’'est d'ailleurs une des raisons ayanivéne choix de ce dernier. En effet,
l'utilisation d’'un modeéle conceptuel multi paramétrique ssaxalage aurait certainement
augmenté les incertitudes sur la précision du résultasi,Ale temps de réponse du bassin
versant (paramétre du modele réservoir linéaire) adétérminé suivant une formulation
physiqgue et un ajustement empirique de sa précision. Ckfteiére ne nécessitant
théoriquement pas de calage, vu que sa fiabilité a étégmalans des situations similaires
(CERTU, 2003 ; Bertrand-Krajewski, 2006 ; Benabdesselam, 2008ssiquement un
modele est évalué en comparant la réponse simulée paoliogation réelle, a la réponse
mesurée induite par la méme sollicitation. Le modéenvoir linéaire utilisé ne pouvait étre
évalué de cette maniére. Le RDU de la ville de Tipasa @¢oanalébordement régulier au
niveau d'un de ses regards. Le modele appliqué reproduit le d@&medement rencontré en
pratique pour une pluie de période de retour de 2 Y% ans. Amgierformance a pu étre
évaluée d’une maniere indirecte.

La simulation du comportement du réseau de drainage urb&nvidle de Tipasa a une
sollicitation théoriquement équivalente, en terme dstdie pointe, a celle ayant servi de
base a sa conception a malheureusement reproduit l&.réaliRDU est défaillant car il est
sous-dimensionné et non parce que son fonctionnement estéefrésence de détritus en
guantité importante), c'est-a-dire que le débit capable (mamivéhiculé par le réseau) est
testé en considérant de bonnes conditions de fonctiomhgnéseau non encombré). Ainsi,
cette simulation a permis de constater que le réseasaitassement pluvial de Tipasa
présente des vices de conception, surdimensionné (capakéewkéwne crue centennale) a
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ses exutoires et sous dimensionné (incapable d’évacuerusdeciT=6ans pour des CHA du
sol moyenne et T=2 % ans pour un sol saturé) en amaetsdderniers.

La conception rationnelle n’en étant pas la cause. Ceequoie, d’abord directement a
la maniere dont a été estimé le risque pluvial. En ,effee utilisation inadéquate des
méthodes statistiques (ajustement de modéle fréquentie$ @bservations de type maxima
annuel de tres courte durée : 6 années) et des modgh@sgaes (exposant climatique et
durée caractéristique mal définis) a conduit a une astmerronée de l'intensité de la pluie
et de la durée de la pluie intense. Un découpage approx{matiforise en considération des
apports des zones rurales périphériques au milieu urbainsudésces contributives au
ruissellement au niveau de points caractéristiques a mené gauvaise répartition des flux
en temps de pluie. Et en second, a la non prise endéoason de l'urbanisation qui peut
doubler ou méme tripler les volumes ruisselés et @méla réponse hydrologique d'un
bassin versant urbain. Aussi, I'état d’humidité antéoée des sols influence grandement les
volumes ruisselés dans les milieux ou les surfaces gadiles jouent un rble dans la
production du ruissellement.

Cet état de fait démontre, dans un contexte d’aléaglami milieu urbain, qu’une étude
statistique approfondie des événements extrémes n'estipasiue mais plutbt une nécessité
absolue, et qu’un découpage minutieux des versants est oloégatoi

Ainsi, cette étude permet d'exposer une démarche a addptes l'analyse du
ruissellement pluvial urbain. Cette démarche n’étantupasfinalité en soi, mais plutdt une
contribution & I'élaboration future d'une méthodologie pettant de s’approcher le plus
possible de la réalité des phénoménes mis en jeu dansrke ades écoulements pluviaux
urbains au sein des villes Algériennes (absence de mesurefuxjes Les différentes
procédures de la démarche développée dans cette étude soes @éiinme suit :

- Etablissement d’'une banque de données urbaines exhaustites. d@&tat major,
plans d'occupation de sols, levés topographiques, images aSrienhsatellitaires,
plans de recollement complets des réseaux d'assainisseineral (géométries
détaillées et localisation des regards, des avaloirspulesges spécifiques et des
exutoires). Cette étape ayant pour but, entre autredoudfir au découpage
hydrologique le plus réaliste possible.

- Acquisition et validation des séries pluviométriques, viplgraphiques et
éventuellement climatologiques.

- Définir les épisodes pluvieux par une modélisation sigtie raffinée. Une
utilisation optimale et maximisée de l'informationmbsible.

- Une représentation temporelle et spatiale de la plssi@roche que possible de la
réalité.
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Prise en compte de I'ensemble des surfaces contribativesissellement a travers
une modélisation réaliste de la production. C'est-a-dire tigmt compte des
différents processus (pas nécessairement d’'une manieiéédgtintégrés dans la
génération du ruissellement (Perte initiale et perteakbai dans le temps et
proportionnelle a l'intensité de la pluie).

Modélisation du transfert des volumes ruisselés perntetsas minimum de
déterminer le lieu et 'ampleur du débordement éventuel.

Durant I'élaboration de cette étude, certaines perspecipgrmettant d’améliorer
'analyse mise en ceuvre, sont apparues. Elles smeésien :

Une représentation régionale de la pluie permettra)dmiéux définir le risque
pluvial au niveau local, et (ii) Iidentification de zaneulnérables (exposées a
laléa).

Le développement de modéle de production et de transferfigpécau contexte
Algérien ou du moins au niveau local, ne nécessitant paalatgec

Les campagnes de sensibilisation civique n'ayant pas dmtisfaction, du moins a

long terme, il est nécessaire d’étudier l'incidence detdé ménagers et urbains sur
le ruissellement dans le réseau.
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