R ——— T el

p 551.6 TOUL/0O1

- r—p———

MEDDI Mohamed”~ —
TOUMI Samir -

e

avec exeniples €O

.

Algérie P

— A iR

2018

Scanné avec CamScanner



r P 551.6 TOU/01 |

‘———\“

NS :
) =

ol
Préambule ‘
L 'hvdroloeie .;-‘ Sl ,

- ogic ost d_ct!mc comnic étant la science traitant du "cvcle de l'eay”

Dubreuil(1990) N
i « D& ~ « . S, g .. o . . #
parle dans son rapport sur I'¢valuation du potentiel francais en hyvdrologie, de

"utilisati
sation des connaissances . : o B9 ,
connaissances hyvdrologiques en Génie civil. lors de I'élaboration d'un projet
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La concepti :
. cpuion ¢t le A . . :
ption ¢t le dimensionnement d ouvrages hydrauliques de stockage ou de protection

dépend de I .
ac ll]\. L > TN AacCINne s . . . 55 R
vdrologic des bassins hydrographiques. ¢n particulier. le débit maximum.

I"apport a -
an e >Q S as . o o
pp nuel. les pluies maximales. le transport solide etc. Le débit maximum constitue un

arametre de  concepti . . . .. ,
P ¢ de conception et son estimation est une condition préalable aux calculs

hvdrauliques de - . ,
: liques de nombreux ouvrages hydrotechniques ¢t aménagements hvdrauliques. Les

calculs des X : : & 5 ,
Is des parametres hydrologiques sont indispensables aux aménagements de cours d'eau.

s. le dimensionnement des bassins de rétention des crues. la

la protection contre les crue
dérivation et I'évacuation des crues.

Le dimensionnement des ouvrages hydrotechniques et les différents aménagements

du bon choix des formules de calcul des parametres

hvdrauliques se font sur la base
borer un guide pratique

hvdrologique. Dans cette optique. nous avons jugé opportun d’éla

un certain nombre d approches permettant le calcul du débit moyen annuel. du

regroupant
<imales fréquenticlles. de la dégradation spécifique

débit maximum. des pluies journaliéres ma

ot de I'indice d"agressivité des pluies.

d'un important travail de rassemblement de résultats de recherche

Ce guide est le fruit

aboratoire « Génie de I'Eau et E
ons donc estimé essentiel de capitaliser

nvironnement » de I'Ecole Nationale

mené au niveau du |

raulique de Blida (ENSH). Nous av

Supérieure d"Hyd
ice du développement socioéconomique de

{ expériences pour les mettre au serv

ces résultats €

notre pays.
(C'est avec un trés grand pl

ources Hydrologiques (

aisir que j'exprime ma reconnaissance aux cadres et agents

de "Agence Nationale des Ress ANRH) et de 1'Oftice National de la

Météorologie.
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La zone o :
a 3 I COonceImee 1y . { . vy . e e ar o s f
par e travail de ce polveopie s'¢tend sur environ 381 000 km2 dont

N y
200000 . ; :
00 Km- sont constitues de plaines ¢t de platcaux. Flle est située entre 97 FEst et 3

-

cnvaron 350 Ounest (Tieg. N7 1)

Ia partie ] ol b &
' du littoral €'étend <ur environ 1200 kmo Flle est caractérisée par un climat doux,

'hunndite ¢ o) et smres , : } )
¢ estrelativement ¢levée et la plaviométrie varie entre 400 mm a louest et 1000 mm

a I'lst
1" Atk Jlion o ‘ . . A .
s Telhen commence a 'Ouest par les hauteurs du diebel Tessala (1061 m) qui limite au
Nord 1 Aine de © - . " .
ord In N.lll?\ de Sih Bel Abbes, suivy par les (hcl\‘]q [)J}‘\ (1417 m). Saida (1288 m).
Frenda (1132 m). 11 Ouencheriss (1985 m). Dahra (1071 m) et Zekkar (1579 m). A 'Est du
diebel Zekkar debute une série de montagne constituée par I'Atlas de fa Mitidja (1972 m). a

UEst de celui- ¢, on trouve les hauteurs de la Kabylie (Djurdjura, 2328 m). ['Atlas Tellien est
¢palement composé par des plaines du littoral tel que @ la plaine d'Oran. de Mitidja ct
d"Annaba ¢t des plaines intéricures : la plaine de Tlemeen, de Sidi Bel Abbes et de Sersou.

I es hauts platcaux s'étendent sur environ 700 km. Ils s'¢talent d'ouest en est. les hauteurs

varient de 1000 a 1200 m. Parmi ces djebels on cite ceux de Tlemeen (1142 m). Les hauts

plateaux se rétrécissent a l'est du fait de leur proximit¢ de I'Atlas Tellien. ['altitude diminue

jusqu'a 400 m au niveau du chott El Hodna.
1 'Atlas Saharien est considéré comme la limite naturelle entre le Nord et le Sud sur unc

distance d environ 700 km. 1l est constitué par une séric de montagnes discontinue, a 'Ouest

on trouve djebels Ksour (1980 m), Amour (1683 m) et Ouled Nail (1500 m) et a UEst on

rouve djebel Fl auress (2328 m).

| es altitudes importantes constituent des barrieres naturelles devant U'écoulement des masses
nuageuses géneratrices de pluies. Plusicurs auteurs ont montré qu'une grande partie de la
variance des précipitations esl expliquée par l'altitude et la forme du relief (Hutchinson (1968)
dans le basin d Otago ¢n Nouvelle-Zélande; Laborde (1982) dans le Nord de la France:
Humbert et Paul (1982) et Humbert. Perrin (1983) dans les Vosges (Nord-Est de la France);
Aissani (1983) dans I’ Algérois: Meddi (1992) dans le Bassin versant de I'Oued Mina a 'Ouest
de I'Algérie: Mabarki (2005) dans I'Est Algérien; Oecttli et Camberlin (2005) dans I"Est
Africain: Sanchez-Moreno et al. (2014) sur Iile de Santiago au Cap-Vert: Enyew and

Seeneveld (2014) en Ethiopic.
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Fig. N° I :Topographie de 'Algérie du Nord
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2. Climat ct pluviométric

2.1.Climat

Le nord de I'Algéric est dans la zone tempérée et jouit d'un doux climat méditerranéen,
Compte tenu de sa topographic, il existe de forts contrastes dans les températures avee des
incidences sur la pluviométrie,

Dans le Tell. la température moyenne en ¢t¢ se situe entre 21°C et 24°C et chute en hiver vers
10°C a 12°C. Les hivers ne sont pas {roids, mais le taux d'humidité est élevé et les maisons
sont rarement convenablement chauffées. Dans 'est de I'Algéric, les températures moyennes
sont un peu plus basses. et sur les steppes du Haut Plateau les températures hivernales sont a
quelques degrés au-dessus de zéro. Une caractéristique marquante du climat dans cette région
est le sirocco. un vent du sud au large du désert. Ce vent atteint aussi a l'occasion les zones

cotieres.
2.2.Précipitations

La partie Nord de la zone d'étude, soumise au climat méditerranéen, est caractérisée par des
hivers relativement froids et pluvieux et des étés chauds et secs. La pluviométrie moyenne
annuelle est de 400 mm a l'ouest, 700 mm au centre et 1000 mm a l'est pour le littoral.

Ce climat concerne le littoral et les montagnes avoisinantes et qui constituent I'Atlas Tellien
(au niveau des sommets de I'Est de I'Algérie. La pluviométrie varie entre 800 a 1600 mm au
centre du pays et 700 a 1000 mm, et & ['Ouest on enregistre une moyenne de 600 mm). Au

niveau des plaines de I'Atlas Tellien la pluviométrie varie de 500 mm a 'Ouest, 450 mm au

Centre et de 700 mm a I'Est (Fig. N°2)
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Fig. N° 2 - Carte pluviomérrique pour U'Algérie din Nord (ANRH. 1993)

Dans ce qui suit. les caractéristiques statistiques ainsi que la variabilit¢ des pluies dans le

Nord de I'Algéric seront discutée. L'étude est basée sur les données de 374 postes
pluviométriques (Fig. N° 3) réparties sur les 16 grands bassins versants que compte 1"Algérie
du Nord Meddi et Toumi (2013). selon le découpage de I'Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (Tabl et Fig 1). Les caractéristiques pluviométriques sont consignées dans le

tableau n°2.
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lableau 1 Crrands bassins versant de V'Alssérie dw Novd (in Meddi et Toumi. 2013)

Superfic Altitude | Altitude
Code | Bassin Versant ic Nombre de postes minimale maximale
pluviométriques
km?2 \ (m) (m)

BV OT | Chelin \ 43750 '\ 0 | 20 1 83

BN 02 TCOters Alpérois 1972 | (2N BT \ 305 |
BA O3 1 Caters Condantinois 11566 | 13 . - \ =
BN 04 1 COtiers Oranais 5811 T | 65 \ 1113 *'1_.
BN OS5 [ Chott 11 Hodna 25843 14 | 435 \ 1862
B\ 06 | Chott Melihir 68750 | 16 \ 0 | 1326
BN O7 U Platcaus Constantinois | 9578 8 A L R90 ; 2300

B 08 [H Platcaus Oranais 19370 6 R 1630
BV 0O laser 1149 7 \ 90 1810
BV 10| Kebir Rhumel . 8813 10 R o
BV 11 | Macta 14389 68 \ 600 1238 |
BV 12 | Medjerdah 7785 6 3801166
Ii\Tf‘\C_\ hOllSSL‘ 6-‘75 6 R >_-—lﬁﬁm‘i MMMMM “_f(;}; -
BV 15 [ Soummam 9125 17 T 210 1 2303
BV 16 | Tafna 7245 E ‘ 0 | 182
BV 17 | Zahrez 9102 : E | -

[ Total 293745 314 [ [
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Tableau 2 : Tuleurs de pluics moyennes annuelles en mm et des coefficients de variation des

(§ 5 S pret ) g v ; i y & 1%
eries pluvioméiriques enregistrées au nivean de chaque bassin versant (Valeur minimale,
valeur maximale, valeur moyenne et coefficient de variation). Meddi et Toumi (2013)
['Nom du Bassin

Valeurs — Moyennes  de la . o
Vers: cocfficient de Variation
ersant pluviométrie annuelle en mm

S

Val [ Val | ' val [val [ [cv
Moy, |CV Moy

Min Max ’ min | Max spatial
Chelift|jag4 [7450  |391.6]0.30 (017045 [0.28 023
Cotiers Algérois 5317 9488 [711.6]0.16 (017|042 [0.28 [0.19
Cotiers Constantinois  [547.6 [ 1045.1 [749.50.20 [ 0.18 [0.35 [0.26 [0.23
Cdtiers Oranais 3025 (3977 |362.0]0.10 [0.29 [0.42 [0.34 012
Chott El Hodna 113.2 (3304 [220.7]0.32]0.24]0.78 [0.41 [0.36
Chott Melrhir 93.0 [404.9 [237.0]0.49[0.30 [0.48 [0.40 |0.15
H. Plateaux Constantinois |{179.5 |301.6 361.710.27 {0.19 {0.38 [0.34 | 0.33
H. Plateaux Oranais 1363 [295.1 [213.1]0.23[0.20 |0.46 |0.31 | 0.24 \
Isser 3684|8123 |607.3[0.23]0.18 1038 [0.29 |0.18 \l
Kebir Rhumel 2542 [1337.5 [490.910.54(0.13 |0.54 [0.32 |0.31 ’\
Macta 206.0 [380.9 [308.3]0.16[0.2210.44 [0.29 |0.18 \
Medjerdah 279.7 [1011.6 [434.3]0.47 10.220.42 [0.32 |0.20 \
Sevbousse 2259 [767.4  [471.7]0.31[0.24 [ 0.48 0.31‘ 0.22 \
Soummam 310.8 [574.7  [428.7(0.19[0.21 [0.48 [ 0.28 \
Tafna 263.0 [656.7 [447.3]0.26{0.27[0.50 |0.34 \

Valeurs Movennes : pluies minimales, moyennes et maximales de I"ensemble des postes du bassin versant
correspondant.
Coefficients de variation : Coefficients de variation des séries formées par les moyennes au niveau de

chaque poste pluviométrique d’un bassin versant donné.

2.2.1. Coefficient de variation
Pour caractériser la variabilité temporelle sur la période d’observation et la variabilit¢
spatiale, nous avons utilis¢ le coefficient de variation exprimé en pourcentage (%). Le
coefficient de variation caractérise souvent la variabilité de la pluviométrie (Groupe chadule.

1994). il constitue le rapport entre I'écart type d"une série et sa moyenne (Cam Berlin, 1994).
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Nous rappelons que selon Matthews (1981) le coeflicient de variation des pluies est une
mesure assez efficace de la variabilite par rapport 4 la moyenne drun echantillon et que ses
valeurs SOnt. on ‘L'L.‘l'lk.‘hll. N”\ ¢levées st les movennes des séries sont |wlil\-.:

| acarte de . = |y R " : : .
carte de la figure 3 montre la variabilité spatiale du coetlicient de variation de I"Algerie du

Nord (Meddi et Founmi 2015).
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Fig N°4 . Carte de Ja variation spatiale des Coefficient de variation du Nord de o lgérie

Dans ce qui suit, la variation spatiale de la pluie annuelle ainsi que le coetlicient de varation,

par grand buassin. sera discutée.

~ Bassin versant du Chellif (01)
Le bassin versant du Chellit est caractérisé par une pluviométriec moyenne annuelle variant de
148 mm a 746 mm d'une station 4 une autre. Le coetlicient de variation des moyennes

annuelles est de ordre de 30 %, ¢e qui montre une variabilité moderée.
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A l.u helle annuelle, o variabilité spatinle (représentée par le coellicient de variation d'une
SEBon aoune nutre) virie de 29 %% 4 51 % 1 a variabilite spatiale est accentuce par :

Les pluies orapenses d'antomne et d'éé provoquées par les vents de direction Nord-Ouest
(Neddi N 1902 ) touchant Te Nord-Ouest et Te Sud - Ouest du bassin,

L es pluiey importantes, d'hiver et de printemps, regues par les parties montagneuses (Djebel
Dahra, 1604 m. Dijbels I Onancheriss, 1710 4 1786 m. les monts de Tiaret ou 'altitude

“CP“'\\\' lew 100 ) ,
1200 m), par rapport o la vallée du Chellif et le hassin de 'oued Mina.

Favariabilitg
avarablie o KT . . ' Geas = o
¢inter-annuelle pour les stations de ce bassin varie de | 7% a 43%. Les stations de
la partic
{ ¢ooue TS Y . ' . 7 .
' est du bassin (20% des stations) ont un Cv plus éleveé que celut de I'Est et des

stations située . I '
‘ s sHuces sur les sommets (80% des stations)., Fig 3.

#  Bassin versant des edtiers de I'Algérois (02)
¢ bassin versant des cotiers Algérois (02) est caracterise par un relief trés accidenté avec des

SO ‘S | 3 . O ' M I : TN
sommets qui atteignent les 1415 m (Djebel Dahra) dans la partic Ouest du bassin ¢t 2308 m

(Djebel Djurdjura, Kabylic) dans la partic Est du bassin. Ces chaines montagneuses en plus de
I'Atlas Blidi¢en qui succéde a la plaine de la Mitidja causent I'appauvrissement progressif de
I'atmosphére en vapeur d'eau. Ces chaines montagneuses ont une grande intluence sur la
variation spatiale de la pluviométrie (AISSANL 1985; HALIMI, 1980).

La pluviométric moyenne annuelle varic de 532 mm a 950 mm. Cette variabilite est

engendrée par l'effet de I'altitude. la distance @ la mer et la forme du relief (exposition aux

vents). Laborde (1998) ct Meddi 1. (2009). Les vents humides dominants sont de direction

Nord. Nord Est et Nord-Ouest, sclon la saison. ainsi les stations possédantes des expositions

s les plus importantes (exemple @ au niveau

correspondantes a ces directions regoivent les pluie
la

de la station de Chréa, 1550 m d'altitude a enregistré une pluie de 94 en moyenne alors que

4267 m d'altitude enregistre une pluic moyenne de 768 mm.

station de Blida qui se trouve
[ a variabilité spatiale de la pluviométrie d'une station & une autre varie de 18 % 447 %. 70 %
des stations ont une variation spatiale plus au moins proche de la moyenne (23 %) et 30 % ont
une variation spatiale supérieure a 30 % La variabilité spatial est moins importante que celle

du bassin du Chéllif.

~  Bassin versant des cotiers Constantinois (03)
|e bassin versant des cotiers Constantinois est caractérisé par un reliel tres accidenté. Les

indre les 1833 m (djebel Babour).

altitudes peuvent atie
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7 Basin veraant des cotiers Oranais (04)
l.e bassin versant des cotiers Oranais a une topoeran
plaine d'Oran ou laltitude n excede gudre les 100 m
pluviométrie (de 302 mm enregistree a la station
398 mm a4 Hammam Bouhadjar), Ta varabihite
station & unc autre, ost modérée (10 %5 3 36 %)
essenticllement au relic! modéré et aux faibles pluics enreg

decennies, Ces décennies sont caractérisées par un chanperme:

qui a touché les pays du Maghreb et le bassin m

[unisie; Sebbar et al. (2011) au Maroc:; Yesthrmak et al (2008 - r

au Portugal; Caloiero et al. (2009) en ltalie). Il a provoque une reduc
I"ordre de 20% dans ce bassin (Meddi M. et al., 2003, Meddi Mocr 2l 2002

»  Bassin versant du Hodna (03)

e bassin versant du Hodna est limit¢ au nord par les Diebels Bl Hodne ot s
letrn (1810 mi. la 1.\111\3.;1:::15&; est tres taible (de Ly mm 3 372 (s 13
sont dues a 'eloignement du bassin de la mer et a Fobstacle nlagneux o
Dibels I [Hadna et le Tetnn qui empéchent la progression des wents charges d
variations spatiales oscillent entre 19 % ¢t 70 Y4 gver une moyenne de =
niraste Nord-Sud du bas>in. Les pluics €n Vgene vane ¢

variabilité est duc au o

i* ’ [P “theas YO “t\
du Nord au Sud et de 1 fst a Quest (Chaumont. 1972
ddi M. et al. 2012) Les plules imp

Meddi H., 2009 NMedd
| 4 ebel 1 Hadna (region
e oo des sommets du letri et de Djebel Fl -
enrepistrees au niveau des sonumels t
v | mesurees dans la region >

. _— < les pluies les nlus faibles son
Bouarredj). Par conure, les pluies es |
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(Bousdada ct Ain Rich) et dans la partic qui succéde aux Djbels El Biban (entre Ain El [adjal
ct M'Sil; “ette dilférenc ; . G ' Coatcen 3 s
t M'Sila). Cette différence des totaux pluviométriques d'une région a unc autre fait augmenter

la variation spatiale des pluies (de 36% a 78%).

~ Bassin versant du Chott Melrhir (06)

Le bassin versant du Chott Melrhir s'étend sur une superficie de 68750 km?. de 2° Est a 8° Est
a la frontiere Algéro-Tunisiénne. 11 est caractéris¢ par un climat semi-aride et aride. II est
limit¢ au Nord-Est par les Djcbels des Ouress ot l'altitude est de 2326 m. au Nord-Ouest par
les Djebels de Ouled Nail (1570 m) et Djebel Amour (2008 m). Dans sa région Est. on trouve
Djebel Nmamcha ct en particulier Djebel E1 Ank (1338 m).

La pluviométric annuelle est faible. clle varie de 93 mm  dans la région de Laghouat qui
succede aux Djebels Amour a 405 mm dans la région d'El Kantra, versant Sud des Ouress. La
variabilit¢ spatiale de la pluviométric dans ce bassin est trés importante. elle varie de 36 % a
74 % avec une moyenne égale a 57 %. Cettc forte variation spatiale est due principalement a
I'étendue du bassin qui engendre des variations climatiques considérable. Dans ce bassin.
I'influence directe de la topographic et de la situation géographique est remarquable (au
niveau des deux sites. de mémes caractéristiques morphométriques et situés suivant la
direction d'écoulement de masses d'air chargées d'humidité, il pleuvra sur le site soumis aux

vents et les masses nuageuses peuvent ne pas atteindre le second site (Laborde, 1998).

» Bassin versant des hauts plateaux Constantinois (07)
Le bassin versant des hauts plateaux Constantinois est constitu¢ au Nord et dans la partie

centrale. dans des hauteurs allant de 500 m a 1200 m, au sud, il est limit¢ par les Ouress

(Djebel Chilia. 2326 m) et Djebel El Blazma (2094 m).

La pluviomélric annuelle moyenne est de 180 mm a Boullhilet (985 m), versant Nord-Est des

Ouress, a 502 mm a Seguene (1409 m) sur le versant Nord-Ouest des Ouress ou les vents

humides de direction Nord et Nord-Ouest déchargent leurs pluies en priorité. Les variations

spatiales, d'une année a une autre, oscillent entre 22 % et 89 % (1970/71) avec une moyenne
(37 ans) de 36 %. Les fortes pluies de la région de Tazoult (1180 m), 1079 mm par rapport

aux autres stations du bassin font augmenter le coefticient de variation spatiale durant l'annce

1970/71. Le reste des années donne des coefficients de variation plus au moins modéres.

11
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~ Bassin versant des hauts plateaux Oranais (08)
Le bassin versant des hauts plateaux Oranais est lmité au Nord par les monts de Frends,
Djebel Saida (supéricur & 1200 m), Djbels Daya (1356 m) et les monts de Vemeen (1447 1)
a 1"Ouest et au Sud par Djebel Amour (2008 m) et Djebel Aissi (2236 m).

La pluviométric annuclle est faible au niveau de ce bassin, elle varie de 136 mm 4 295 1,
Elle est due principalement d I'¢loignement de la mer ctau rhle joué par Ya barricre
montagneuse du Nord du bassin qui empéche avancement des masses nuageuses, s
variations spatiales sont de 21 % a 50 % avee une moyenne  (sur 25 ans) de 34 7, Ces
variations modérées sont dues principalement i la naturc topographique du bassin ¢t 207

el ; Laime Cmétriaque dans 1a région depuis 1975
faibles pluies résultantes du changement du régime pluviométrigue dans Ja région epuis

. o bl e : metanes de 17Ouest de 1 Algérie).
(date de rupture dans la stationnarite des séries pluviomcetriquces de 1"Ou ,

Meddi M. et al. (2003).
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- Bassin versant des Issers (09)

I c bqs—'
-+ PassIn versant des Issers est limire
s Issers est limité : au Nord-Ouest nar | .
plaine de la Migi: - Nord-Ouest par I'Atlas Blidéen (1629 m) ol Iy
- Miudja. au N B o ) - i

Ja. au Nord-Est par la chaine montagneuse de la Kabylie (Djebel Djurdj,
; - Jurdjura,

23¢
)8 m) et au Sud par le Titeri (1810 m).

La pluie ¢
annuelle varie de 37 . o
rie de 370 mm a Beni Slimane (600 m) dans la partic Sud du bassin 4 812

mm dans la réoj - ; s
' region de Lakhdaria (supéricure a 1000 m d'altitude). La v
modérée (de 19 ©

/

/ ariation spatiale est
o a 33 %). Cette TR T .
( ‘ 0) tte modération peut étre expliquée par les pluies abondantes
\moyennes de toutes les stations ¢ )
s stations ¢gales a 607 mm sur toute la période d'étude) et par la
topographie qui permet pratiquement a la majeure parti ssin d' ;
- q ent a la majeure partie du bassin d'étre touchée par les vents
pluvieux.
~  Bassin versant du Kebir Rhumel (10)
Le bassin v {ebi e 2
n versant du Kebir Rhumel s'étend entre la mer Méditerranée au Nord et les Hautes
p 3 - ‘ . . ‘
laines au Sud. il présente un relief compartimenté. reflet de la nette opposition
topographique Tell-Hautes Plaines qui le caractérise (Mebark. 2004). La partic Sud du bassin
posséde des altitudes supérieures a 1200 m. aussi les sommets des Djebels Guerioun.
Tamesguida et Sidi Mimoune dépassent les 1600 m daltitude. Les Hautes plaines sont
comprises entre 600 m et 1200 m d'altitude. Les secteurs d'altitude inférieure a 600 m
correspondent a la moitié septentrionale du bassin (Mebarki, 1984).
La pluviométrie annuelle varie de 254 mm dans la région d'Ain Mlila (altitudes de 500 m a

1000 m) a 1338 mm au niveau de la partie Nord du bassin (secteurs d'altitudes inféricures a
200 m).

La variabilité spatiale e

r le role remarqué de la chaine de I'Atl

st trés marquée variant de 43 % a 81 %. Cette forte variabilit¢ est

provoquée pa as Tellien (de direction W-E) comme
étant une barriére a I'arrivée des vents pluvieux. ce qui donne une partie bien arrosée dans le

Nord du bassin et une¢ partie d'une pluviométric faible a moyenne dans le Sud. Le bassin

ssente des variations spatiales de plus de 50 % pour la majeure partic des annces
pré |
te forte variabilité spatiale est le fruit de la nature topographique du bassin

d'observation. Cet ogr |
1 représentative dans le bassin. Ce qui

ix d i nontre la
qui rend difficile le choix d'unc statior
iométrie, ¢ s les échelles temporelles, lors
fi imati snne de la pluviométrie, a toutes les échelles ter
S ité d’ estimation moyenne ¢
nécessité d’une .
mensionnement des OUVIages hydrauliques.

des études hydrologiques d¢ di ATETTN

!,

-_— ¢/—
] &/ 3\

~Nord pﬁf sla mer

_ Bassin versant de la Macta (11)

¢ de la Macta (Ouc
s de Saida (1201 m) €

st de I'Algérie) est limité a N |
t ceux de Day ‘\‘(l3‘56 m) et au b}ld

N\ b

\ ‘ ) : 13

Le bassin versan

méditerranéennc. at Sud par les mont
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Ouest par les monts de Tlemeen toute en incluant les Monts de Beni Chougranne, de Tessala
ct la plaine de Mohamadia.

La pluviométric annuelle est faible. Elle varie de 206 mm enregistrée sur Ie versant sud des
Monts de Beni Chougranne (Bouhnifia et Sfisef) a 380 mm sur les Monts de Saida et sur le
versant Nord-Ouest dec Monts de Sidi Bel abéss et de Tessala. La variation spatiale est
modérée, elle varie de 20 % a 43 % avec une moyenne (sur 37 ans) de 25 %. Cette faible
variabilité est due essenticllement a la faiblesse pluviométrique de la région malgré la

topographie tres accidentée du bassin.

» Bassin versant de la Medjerdah (12)
Le bassin versant de la Medjerdah longe la frontiére Algéro-Tunisi¢nne (avec une partic dans
le territoire Tunisien). Il est composé au nord par la chaine montagneuse de Souk Abhrass
(1406 m). Les altitudes dépassent les 500 m dans pratiquement tout le bassin avec des

sommets qui culminent & 1000 m autour de la ville de Tebessa ct également entre Ain Beida

et Meskiana.

La pluic moyenne annuelle varie de 280 mm a I’Ouenza (altitude inféricure a 500 m) a 1012

mm sur le versant Nord des Monts de Souk Ahras. Ces derniers sont exposés aux vents

humides dominants de direction Nord et Nord-Est. Ce bassin se¢ caractérise par une forte

variabilité spatiale allant de 25 % a 77 % avec une moyenne de 51 % (60 % des années

d'observation ont un coefficient de variation spatiale supérieure & 50 %). Cette forte variabilité

est due essentiellement aux fortes pluies regues par les sommets de la région de Souk Ahrass

ou les vents de directions Nord et Nord-Est déchargent leurs pluies avant qu'ils arrivent dans

la partic Sud du bassin qui est caractérisée par une pluviométric moindre.

~ Bassin versant dela Scybousse (14)

Le bassin versant de la Seybousse (Est de I'Algéric) est constitu¢ de hautes plaines au relief
assez simple de 'Atlas Tellien, fortement accidenté avec des altitudes qui atteignent les 1326
m (Djbel Aum Settas) et de la plaine d'Annaba dans le Nord du bassin (Ghachi, 1986).

La pluie moyennc annuelle varie de 226 mm dans la partie semi-aride du bassin (Sud du

bassin) a 767 mm dans la partie Nord (humide) du bassin touchée par les vents humides

dominant de direction Nord (Meddi ct al., 1993). La variabilit¢ spatiale est faible a moyenne

dans ce bassin (oscille entre 17 ¢t 84 % avec une moyenne de 40 %). Durant l'année 1989/90,

ariation spatiale (d’une station & une autre) a atteint une forte valeur de

le coeflicient de lav

14
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84%. Elle est due principalement aux fortes pluics tombées dans la région de Guelma (Nord-

Ouest du bassin).

~ Bassin versant de la Soummam (15)
Le bassin versant de la Soummam est limité au Nord-Ouest par les Monts de Djurdjura (2308
m), au Nord-Est par Djebel Babour (1833 m) ct au Sud par Djbel El Hadna. Il est constitugé
par un relief trés accidenté avee des altitudes dépassant les 2000 m (Djbels El Biban au Sud-
Est du bassin).

La pluic moyenne annuelle varie de 310 mm dans la région s'é¢tendant entre Sétif et Bordj

Bourreridj (I"altitude varie de 500 a 1000 m) a 580 mm dans la région de Kerrata (I'altitude
supéricure a 1000 m). La variabilité spatiale varie de 15 % a 45 % avec une moyenne (sur 37
ans) de 29 %. Pour la totalité des anndes, la variation spatiale est modérée. mis a part I'année
1976/77 ou le total annuel a dépassé les 870 mm au niveau de la région de Kerrata (Nord-Est

du bassin) et a Ain Oulman (versant Nord des Djbels El Hodna). Pour le reste des années. les

coefficients de variation ne dépassent guére les 34 %.

~ Bassin versant de la Tafna (16)
Le bassin versant de la Tafna longe la frontiére Algéro-Marocaine (Ouest de I'Algérie). 11 est
limité : au Nord-Ouest par Djbels Terara (1021 m). et au Nord-Est par Djbels Tessala. Il est
composé dans sa partie Sud-Est par Djbels Tlemcen (de 1576m a 1843m), et dans sa partie
Nord. on trouve des plateaux de 200 a 500 m d'altitude.
La pluie moyenne annuelle varie de 260 mm au niveau de la plaine de Tlemcen a 650 mm sur
les Monts de Tlemcen. La variabilité spatiale varie de 21 % a 57 % avec une moyenne (sur 37

ans) de 30 %. Plus de 90 % des années d'observation ont un coefficient de variation (spatiale)

inférieur a 40 %. ce qui confere a ce bassin une variabilité spatiale plus au moins modérée.

En conclusion. 1l apparait que dans le nord de I'Algérie, la variabilité des pluies est tres

importante et elle varic considérablement d’un bassin a un autre. Elle augmente du nord au

sud et de I'est a I"ouest en suivant "accroissement de la pluie. Cette variabilité est orande au

niveau des bassins versants caractérisés par un reliel accidenté et des sommets importants tels

que : Kebir Rhumel et les Hauts Plateaux Constantinois. Les bassins de faibles hauteurs de

pluies se caractérisent ¢galement par des variations importantes telles que : Chott El Hodna.
Chott Melrhir et les Hauts Platcaux Oranais. L'étude de la variabilit¢ des pluies dans le nord
de I"Algéric a montré la nécessité de 'installation de nouveaux postes pluviométriques dans

15
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les différents bassins versants. afin de répondre dans un premier temps aux conditions de
I"Office Mondiale de la Mctéorologic ¢t dans un deuxieme temps pour avoir des pluics
moyennes proches de la réalité dans les différentes ¢tudes concernant les aménagements

hydrauliques et aux prévisions dans la planification d’irrigation.

Mebarki (2005) a étudi¢ la variabilité spatiale des pluies de 1'Est Algériens en utilisant 120
postes pluviométriques pour la période entre 1965 ct 1995 (Fig 5). Il a montré que les
précipitations peuvent aller de 1 m 4 1.5 m par an sur les sommets du Tell maritime (Jijel,
Collo. Edough) et sur les Monts de la Medjerda. LLa zone présaharienne enregistre des pluies
moins de 100 mm. Les précipitations varient entre 300 et 500 mm au niveau des [Hautes
Plaines. Les sommets de I’ Aurés et Nememcha cnregistrent des pluies qui varient entre 600 et

700 mm. Les précipitations deviennent rares sur la grande dépression du Chott Melrhir

(Mebarki, 2005). Les précipitations moyennes annuelles calculées sur les 42 bassins
hydrographiques jaugés de I est Algérien varient entre 200 mm au niveau des bassins du Ksob
et Soubella dans le Hodna. et 1200 mm dans le bassin d’El Agrem dans la région cotiere de
Jijel (Mebarki, 2005).

Précipations annueles ‘normaes” (pérode meyenne (1965 - 95

G [ T T T 1 1 [ e o

200 300 4co 00 800 1000

Fig. N° 5 Carte des précipitations  annuelles médianes « normales, (1963/66

2003).

-1994/95), (Mebarki,
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Mebarki (2003) a calculé les lames d’ecau movennes précipitées sur 42 bassins
hydrographiques couvrant I’Est algérien. Ces calculs ont montré que:

- la moyenne arithmétique des lames d’cau interannuelles est de 485.4 mm.

- les valeurs extrémes varient entre 200 (bassins du Ksob et Soubella dans le Hodna) et 1200

mm (bassin d’El Agrem dans les Cotiers Est). Avec coefficient de variation (CV) égal a 0.43.

En Algeérie, pour étudier les valeurs extrémes de pluies et de débits, la loi de Gumbel est
usuellement utilisée. Ces études servent au dimensionnement d'ouvrages hydrauliques
(barrages. digues, canaux etc), qui servent a protéger et assurer en méme temps le
ravitaillement des populations en eau potable. La projection d'ouvrages et I'établissement des
plans de sécurité relatifs aux inondations nécessitent des valeurs de fréquence de 107 a 107,
généralement en fonction de l'importance de l'ouvrage.La distribution de Gumbel a longtemps
¢té le modele le plus utilisé pour estimer les quintiles. Plusieurs arguments comportant en
méme temps un raisonnement théorique et des faits théoriques sont supposés défendre la
pertinence de cette loi (Koutsoyiannis D., 2004). Koutsoyiannis D., (2004) a montré que
I'application de la loi de Gumbel peut conduire & une mauvaise estimation du risque par une
sous-estimation des plus grandes valeurs extrémes de pluies, spécialement lorsqu'on dispose
de séries de quelques décennies qui ne peuvent pas avoir la méme distribution que la
distribution réelle, ce qui suggere que la loi Gumbel est le modele adéquat, alors que ce n'est
pas le cas.

Il existe plusieurs approches en hydrologie pour calculer les quintiles de pluies extrémes.
L'analyse fréquenticlle est utilisée lorsque les séries de données sont assez longues et de
bonne qualité. L'analyse fréquentielle ¢tudie les événements passés et les caractéristiques d'un
processus donné pour estimer les probabilit¢s d'apparition future. La prédiction est basée sur
I'ajustement d'une loi de probabilité a la série des observations disponibles.

De nombreux chercheurs préferent la loi des valeurs extrémes (GEV) i la loi de Gumbel pour
modéliser les pluies journaliéres maximales annuelles (Wilks, 1993; Chaouche A. ef al., 2002:
Koutsoyiannis , 2004; Onibon . er al., 2004; Bacro et Chaouche A., 2006). La différence
entre les quintiles estimés par la loi Gumbel et les quintiles estimés par la loi GEV est
cdnsidérable (Muller A., 2006). Pour une fréquence donnée. les quintiles d'une loi GEV
peuvent étre deux a trois fois plus grands que les quintiles d'une loi Gumbel (Muller. A..

2006). La loi GEV a été utilisée en Chine pour modéliser les pluies journaliéres maximales de
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jowrnalieres er une correction des insuffisances de la loi Gumbel, 101 yue

0N stations (Feng S, e of, 2007y, Nadurajah 8, (2005), en Etudiant Jes pluies joualiores

maximales de I Flovide a trouve que lnclob GEV s'ndapte le mieus o la distpibution des yvales

extrémes dans cette région, Pour les pluies journalicres muximales de Ja Copée du Sud. 1 L)

GEV acpalement é¢ employde pour estimer les quintiles (Nadarajah %5, et Chaoi 1), 200

Une ¢tude mende par I'Ollice Mondial de In Météorolopie (OMM, 1989) # monts¢ que 5%

Agences de 28 pavs wtilisent I loi-des valeurs extrémes (GEY) et 31 % utilisent Jes lojs de

Pearson 1L 1a 1oi 1op-Pearson HEL voire méme la loi Log=-Normale, b éudiant 169 séries 4

plules extrémes 3 travers e monde possédant entre 100 et 154 apnces de dopnées,

Noutsoyiannis .. (200-D) 0 trouve que T distribution de valeurs extrémes du type 11 (1.Y2)

constue une alternative plus cohérente que laJoi de Gumbel, L loi GV a é1é sélectionnée
comme ctnt eelle qui est la plus appropride pour modéliser les pluics maximales jourpalicres
annuelles parmi les méthodes utilisées : Gumbel, Gamma, Pareto, G1Y, Log Pearson type 111,

Pearson tvpe 11 et W akeby en Malaisic (Zalina M.D. e al,, 2002), Ces différences peuyent

v 7 ‘l A A )
avorr des conséquences graves sur [ séeurité des ouvrages.

Le choix dune loi par rapport & une autre a des conséauences direetes sur Ja séeurité des

infrastructures hydrauliques et la délimitation des zones inondables pour 1 éublissement de

plans de prévention des risques d'inondations, Ces méthodes stati: stiques seront utilisées pous

v 7

caractériser les fréquences des valeurs extrémes des pluics,

Lapproche proposée par Meddi et Toumi (2015) repose sur une élude comparative entre les

différentes lois pour faire sortir celle qui s'adapte le micux aux pluies journalicres maximales

du Nord de PAlgérie vu la grande variabilit¢ topographique ct climatique,

Meddi et Toumi (2015). tout en se basant sur la méthode des [-moments, ont découpé
I"Algérie du Nord en douze (12) régions homogénes (C¥Fig. 6). La distribmion des pluies

maximales journalicres de dix régions (coticres et Hauts-Plateaux de I"I2st). suivent une loi

des valeurs extrémes généralisées (GEV) etles deux régions des |auts-Plateaux de 1'Ouest,
puis une foi logistique gondralisée (GLO), Les résultats Précites el auxguels ce travail o

abowti. constituent une amélioration de 'estimation dey quantiles des pluics maximales

préconisé par

Koutsoyiannis(2004). Ce dernier - démonteé que Fapplication de Ja loj de Gumbel peut

conduire 4 une mauvaise estimation du risque Par-une: sous-estimation des plus grandes

valeurs extrémes des pluies, spécialement lorsque Fon dispose de séries de quelques décennies

qui peuvent ne pas avoir ke méme distribution que la distribution réelle, ce qui sugpére que la

lot de Gumbel est le modele adéquat, alors que ga n'est pas le cas,
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e reotonale ol en déy cloppant un mo ydole diajustement reaional
L owes . SR

S\ ol QO ) ADDTONAR .\\:_\\\ ThIG L0 v
. \ " N . _ n. 3 .
‘ e alnies journalidnes pour oS Statoens. Pour ce faire, il sera lut usagy Jo
capable de calculer les PIUIES JOUMRTICEES P NS
R ile haode & aeT O P <

\prds avolr détermine le modle de Jismbution de raquenee le plus appropric pour chacune

dos trols rogions homogenes OMladdi et Tounu, 2013) (g 8\ estimation des quantiles pour
ditferentes poniades de wiowt Cost faite A Taide de la methode de lindice de plute. Ta
provedune Suppose Que los donnaes des plutes manm ales journalicres de diférents sites dans
un groupe homogene ont la mame distnbution st atistique. A Pexception dun paramere
dachelle spevifique & un site ou un Dacteur (Dalnymple, 1900) Le facteur diéchelle est
considere en ant Qe indice-plutes. Le quantile d'un groupe homogdne st estime par

1SNt on Tnayates o
L < uanen suvante
$

Q(F) = uq(F) (

gies maximales journalieres A la station 1 avee une probabilite

YY) MY

au non-dépassement F.oa et la morenne de el antillon A cette station, q(F) est le qu antile

adimensionnel avee probabilite au depassement donnde par E 1a otalite des valeurs de

q(F)pourld < F < 1 dacoule de la courbe régionale de croissance. Cette approche a cte
utilisde dans plusieurs PO 3 Uinstar de Ulran par MaleKinezhad et Zare-Garizy (2014,

fe par Yurckbie? al. (2009), ot au Canada par \Martin (2013). Cene approche s spire de
lamethode de Uindiee de eree (Dalnmple. 1900). On doita prion emettre Uhypothese que les
Jonnass sont independantes & Jistibuces identiquement selon la méme loi statistique (St
Hilaire ¢f @l 2003). La methode dlindice de crue est couramment wtilisée pour développer
dos modeles régronaux de trdquence pour les sites o linformation hydrologique ne sullit pas
pour une astimanoen Nable des Svdnements extremes (Cunane, 1987 Watt er al.. 1986).

La méthode des L-moments 4 permis d dtablir dowze (12) régions homogenes (CEFig, 0) pour
les pluies m.'.\ilmllc.\‘ jourmalicres pour " Algdrie du Nord O\Meddi et Toumi, 2013) Blle o
pormis de caleuler Vindice de pluies pour chacune des douze (12) régions homogdnes, Flle est

utilisee dans ¥ aquation 2 pour le calcul des pluies maximales journalicres pour diflerentes

1
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periodes de retour pour les stations possédant des séries d observations courtes en utilisant |e
p (F) dont les valeurs sont consignées dans le tableau 1. La principale hypothése de Iy
méthode d'indice de pluies a été vérifice. car la distribution statistique des pluies maximales
Journaliéres dans les douze (12) régions homogenes est similaire,

- o Py . . o ,
Pour calculer #7- de 'une des douze (12) régions. pour unc période de retour donnée, la

pluie maximale Journaliere moyenne d'une station, correspondante a la région concernée

(CE.Fig. 6) doit étre multipli¢e par la fonction de quantile correspondante (‘Tableau 3)
Pj.".‘: (F) = 1?/."‘::\' = (I(F) (2)

Cette approche permettra d estimer les quantiles de [réquences rares aux postes posscédants
des séries d’observations courtes ou lacunaires. ces quantiles peuvent ¢tre caleulds pour les
sites dépourvus de stations de mesures, mais sculement en utilisant la pluic maximale
journaliére movenne qui peut étre obtenue par interpolation. Le caleul de ces pluics
fréquentielles est essentiel dans le domaine de I"aménagement hydraulique etde
dimensionnement des ouvrages hydrotechniques. Le caleul des ouvrages de protection contre
les inondations nécessite le calcul des quantiles des pluics maximales.

La procédure a suivre est la suivante :

Pour calculer Znar . de I'une des douze régions, pour une période de retour donnde, la pluic

journaliére maximale moyenne d’une station, correspondante a la région concernce (Clfigure

n°6) doit étre multipliée par la fonction de quantile correspondante (CF.tablecaun®l) :

(3)

Pjy o (F)= Pi *4(F)
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Tableau 3 : q(I) (quantite fonction)

Période de retour (ans) 2 o

Fonction de quantile (|7(IT‘)—

5 10 200 50 100 200 500

236 272 3.1 3.67

Region 1 0.89 131 1.61 192

Region 2 088 1.27 157 189 238 280 3.26 3.97
Region 3 093 1.25 1.46 168 1.96 2.17 240 2.70
Region 4 0.90 128 156 1.88 2.38 2.83 337  4.23
Region 5 092 1.31 158 1.85 220 248 277 3.16
Region 6 092 126 150 175 2.10 239  2.69 3.12
Region 7 0.90 127 154 1.83 223 2.56 291 3.43
Region 8 092 128 1.53 178 2.10 2.35 2.6l 2.96
Region 9 091 129 156 1.87 233 274 3.21 3.95
Region 10 0.90 128 1.56 1.85 226 2.60 2.96 3.49
Region 11 091 132 1.61 190 229 259 291 3.34
Region 12 0.89 128 1.57 1.88 233 271 3.12 3.73

Exemple 01

Les pluies maximales journaliéres enregistrées entre 1980 et 2011 au niveau de quatre stations
pluviométriques sont regroupées dans le Tableau 5. Les coordonnées géographiques des

stations en dégrée sont représentée dans le tableau 4.
» Calculer les pluics maximales journalieres Pjya. pour les stationsA. B. C et D et pour

les périodes de retour 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 et 500 ans.

Tableau 4 : Coordonnées géographique des stations en degrés décimaux

Station A B C ‘ ”l)
Latitude  N36.6721 N35.8619 N34.7919 N35.1856

T T = =m aa . RN

Longitud  [£6.68876 137.88874 1:2.30478 01.49809

[
P n SN

/

o N:Nord, I Est, O Ouest A REN

\\ #
22
T T ——
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Tableau 5 : Pluies maximales journaliéres

Ann  Station Statio Station Station Ann Station Statio  Station Station
ée A nB C D ée A n B C D
1980 1699 35 353. . 1252 1996 88 28 469 186
1981 286 313  61.7 19.58 1997 21 40 633 327
1982 29 24 276 4357 1998 34 21:5 1 +I3RNENEIIE
1983 413 16.26 49.8 47.2 1999 42 22 22.34 25.9
1984 26 24 30.4 20.6 2000 32 31.5 40.49 20.9
1985 32 30.12 29.5 48.14 2001 44 30 26.8 24
1986 339 348 46.7 21.6 2002 50 36.5 295 26.7
1987 30.7 398 329 42.7 2003 50 . 354 23.2
1988 33.7 478 49.7 322 2004 265 23.6 23.9 31.3
1989 284 28.3 31.8 242 2005 26 19.9 37.8 21
1990 36 383 43 425 2006 38.5 17.5 66.1 41.9
1991 443 30.7 40.1 23.2 2007 355 40 28.2 27.3
1992 56.8 42 35.8 24.7 2008 45 23.7 17.9 492
1993 26.5 29.2 32.9 15.9 2009 45.1 24.6 50.5 36.2
1994 56 305 344 453 2010 395 20.6 352 4.7
4.6 21.2

Y
=)
o
|t
“ o)
19
J
O
(93]

2538 2011 325 46.2 14.2

Démarche :
1- En utilisant les coordonnées géographiques (tableau 4) vous positionnez chaque
station sur la carte des régions homogenes (figure 6). Cette localisation permet de

déterminer la région ou appartient chaque station (Tableau 6).

Tobleou 6 : région correspondante pour chaque station

A B C D
“Latitude  N36.6721 N35.8619 N34.7919 N35.1856
Longitude F6.68876 E7.88874 E2.30478 01.49809
Région 12 10 9

. ]
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2- Vous calculez la movenne arithmétique des pluies journalicres maximales pour chaque
station. Cette movenne doit étre multipli¢e par la fonction de quantile correspondante

(Tableau 7).

Tableau 7 : Résultats de calcul des quantiles

- StationA StationB Station C Station D
T AR [ g - oot I e el o 2
Moyenne 41 32.4 39.6 30.8
Fonction de quantile p(F)

T=2 ans 0.89 0.9 0.91 .88
T=5ans 1.28 1.28 1.29 1.27
T=10 ans 157 1.56 .56 157
T=20 ans 1.88 1.85 .87 .89
T=50 ans 2.33 2.26 2.33 2.38
T= 100 ans 2.71 2.6 2.74 2.8

T= 200 ans 3.12 2.96 3.21 3.20
T= 500 ans 3.73 3.49 3.95 3.97

Résultats : voir le tableau 8 :

Tableau 8 : résultat de calcul
Station A Station B Station C Station D

Alr)jm?;l\ (“{”1) o

T=2 ans 36.5 29.2 36.0 271
T=35 ans 525 41.5 51.0 30,1
T=10 ans 644 50.6 61.7 48 4
T=20 ans 77.1 60.0 74.0 382
T= 50 ans #2.5 73.3 92.2 733
T=100 ans 111.1 84.3 108.4 86.3
T= 200 ans 1279 96.0 127.0 100.5
T= 500 ans 1850 113.2 156.3 122 3
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3. Ecoulement moyen annuel

La gestion durable et In planification des ressonrees ¢ el néeessient des donndes
permettant de quantifier ces ressources (Oyebande, 2001). I 'estimation duraissellemen
résultant des précipitations constitue une exigence de base dans coneeption el pestion dey
ouvrages hydrotechniques.la - détermination des apports, dans e cus d'un barrge pa
exemple, est primordiale au dimensionnement decet ouveage, Hpalement e mingue de
données hydrologiques adéquates introduit des incertitudes dans o conception et ln pestion
des ouvrages hydrauliques,

Les ¢tudes hydrologiques d'un aménagement d'un bassin-versant se heartent (res souvent o
I"absence de mesures de débits liquides au niveau des sites de projets, Pour pullier o ce
handicap.  diverses  méthodes  peuvent  ¢tre utilisées I similitade,  Pextapolution
d'informations  provenant de sites jaugds ou Fapplication de formules empiriques, ey
relations sont dans la plupart des cas spéeifiques & une région, Par conséquent, les régions
dans lesquelles ces méthodes sont applicables doivent étre spéeilices et conditionndes por des
hypotheéses dapplication. De nombreux modéles ont ¢té développés et utilisés por de
nombreux chercheurs seientifiques et gestionnaires & travers le monde,

L'utilisation de modeles empiriques pour estimer 'écoulement annuel dans les bossine
versants non jaugés est recommandée. La - précision et ln robustesse de chuque modéle

développe doivent ¢ure testées avant d'étre utilisées dans des bassing similaires ou bussin eible.

3.1, Méthode de Meddi (1996)

La relation entre les préeipitations et 'éecoulement de surfiee est une relation complexe et nop

lincaire. L'¢coulement dépend de plusicurs facteurs, tels que: Iy pluviométrie, Tn nature
gdologique du bassin, le relief et 'étendue du bassin, Dans cette optique, Meddi (1996) 5
développé des expressions destimation du débit moyen annuel en fonetion des PArHmetres
disponibles de 63 bassins-versants de P'Algérie septentrional, Pour estimer Jo debit mayen
annuel, Pauteur a proposé les trois expressions suivantes:

Groupe n °1 S >1500 km?

(II;H.H- // ”““)

+0.973 LogS+97 107 =2 = L58

)

LogQ=0.062p'

3

0s I()‘ '
Log Q=0.062 p 10.973 log S+97 (Hmax-1Timin)/2-4,58 ()

)h
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Groupe n 22 300< S <1500 km-

(H_.-H.)

LogO=0.079 p**+0.846 LogS+9310" ~————"= 4.38

Loz Q=0.079 »'* ~0.846 log 595 ' ¢ (Hmax-Hmin)2-4.58 (5)

Groupe n °3 S<300 km>

= N
Loz0=0.069 p *+1.14 LogS— 11 10”(—'——)-4 25

“..
Q
C‘
—\
LJ\
Nel
|
-

0— ;- i =
{log S ] ),. ¢ (Hmax-Hmin) 2423 (6)

Q : d¢bit liquide moyen annuel en 1’ /s

P : pluie movenne annuel en mm

Hmin : altitude minimale du bassin-versant en m

Hmeax : zlutude maximale du bassin-versant en m

¢ moyenne annuelle. la superficie. I"altitude minimale et 1"altitude
maximale. Ces guatre paramétres expliquent 83%. 66% et 842 de la variance totale du débit
moven annuel pour les trois groupes respectivement -

L application de ces modeéles doit €tre faite avec prudence. car les variables explicatives prises

en compie ne conditionnent pas. a elles seules. I'écoulement annuel.
["homogénéité de la pluie ou de la lithologie pour une unité donnée peuvent facilement

donner des résultats difiérents. Donc. une application d"une des trois relations pour un bassin-
versant semblable 2 celui ou les mesures sont absentes. est nécessaire atin d établir I'ordre de

- vl A A 0 N a io1an 1 1
r. La valeur de cette demniére permet une appréciation plus ou moins Juste

=

de I'erreur commise sur la valeur calculée par I'une des wois formules au niveau du site

3.2. Métode de Taibi (1994)

Une éude menée pal Taibi (1994) sur la régionalisation des écoulements en Alodrie

sepientrionale 2 pzxzir des caraciénstiques annuelles des débits en rapport avec les

.\
vl
vl
:'5 .
{n
-
n

é

N

caras wr.-:-__’—n 'v-un) if\ ;"’

- en utilisant I'analyse en composanies principales et la
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repression multiples, o permis de distinguer cing zones i régimes d*écoulement différentes

Lazone Tellienne Ouest, o Zone Tellienne s, ln Zone Macta-Mina, la zone Hodna et g

Zone Atlas Saharien-Hautes Plaines, 1es expressions par régions ¢t par caractéristiques en

termes de pluies annuclles of superlicie de bassin versant sont ¢numdérées ci-dessous :

Zone Tellienne Oues

L.e moddle

Lo QMED= 2,50 log I+ 0.85 log S-9.30

ou - QNMED - DEbit moyen annuel médian m3/s

P Pluviométrie moyenne annuelle mm
S superlicie du bassin versant km?
Cette relation s'applique pour
J00<P<850 mm/an

S0=S<45000 km?

Zone tellienne st :

L.e modele :

Log QMED= 1.84 log P+ 0.85 log S-7.16
Cette relation s"applique pour
400<P<1200 mm/an
100<S<9000 fem?

Zone Macta-Mina @

[.e modcle :

OQMED=0.0005 S - 2.45 K¢ +2.83
Cette relation s applique pour
300<P<600 mm/an

400< §< 7500 km?®

1.15<K ¢ < 1.85

Zone Hodna :

L.e modele :

QMED=0.0066 p+0.001 S-1.44
Avee 250<p<350  mm/an
300<8<6000  km?

Zone Atlas Saharien-Iautes Plaines :

L.e modcle :

QMED =0.0004 5+0.13

(7)

(8)

)

(10)

(11)
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Avee 100-S5000 fom?
Notations utilisées
QMED= débit moyen annuel médian m3/s

OJM= d¢hit eyl . .
QIM= d¢biy Journalier maximal annucl médian m3/s

) = T . .
QPM= d¢bit de point annuel médian m3/s
S = Superficie duy bassin fem?®

2 ye , . .
R% =( oclficient de détermination

N =taille de I'échantillon.

Touazi ct al. (2010) en étudiant les caractéristiques hydrologiques du Nord de I'Algéric ont

montre Iexistence de trois groupes hydrologiquement homogenes (Iig. 7).

N0 T

0o [

P (L St
GRS
R TR

LA T/ AP e g &

100]

Coordonnées Lambert Nord Algérie C T T T 1

Fig. N° 7 Carte d'écoulement annuel de l'Algérie du Nord (Touazi et al., 2010)

Ioxemple 02

Vous avez trois bassins versants dont les caractéristiques sont mentionnées dans le Tableau 9.

[:stimez le débit liquide moyen annuel en m”/s ?

Tableau 9 : Caractéristiques de bassins

Bassin Superficies P Hax (m) Hpin (m)
(KMZ) (mm)

BV1 226 78 1355 865

BV2 2136 102 736 123

BV3 1205 49 1139 765
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Démarches
Premicrement vous Classez les bassins versants selon leurs superficies. Le bassin versant
BV appartient au proupe 3 car sa superficie est inféricure a 300 km". Le deuxiéme BV2
appartient au groupe 1 (superficie~1500 km?). Le dernier BV3. qui a une superficie comprise
entre 300 ¢t 1500 km”, appartient au groupe 2. Chacun des trois groupes posséde une formule
)

afin-d’estimer le débit moyen annuel (équation 12. 13 et 14 pour les groupes 1. 2 et 3

respectivement), Les résultats sont mentionnés dans le Tableau 10.

Tableau 10 résultats de I'estimation de débits

Bassin  Superficies P H s H min Groupe  Q (m3/s)
(KM% (mm) (m) (m)

BVI 226 78 1355 865 3 0.11

BV2 2136 102 736 123 ] 0.38

BV3 1205 49 1139 765 2 0.056

29

Scanné avec CamScanner



1. Crues

s sont le plus souvent décrites par trois caractéristiques principales : la pointe. le

Les crues
volume et la durée. Durant les derniéres décennies. on remarque un regain d’intérét pour les
he et les études des crues et des inondations. L'analyse fréquentielle des événements
extrémes. constitue done un intérét considérable pour la gestiondes risques naturels et la
prévention du danger li¢ a I"apparition de ces événements. Cet intérét peut étre expliqué par
les préoccupations des milieux scientifiques et des décideurs face a la fréquence d’apparition.

plus en plus ¢élevée. des crues dévastatrices. Dans de nombreux travaux, cet état de fait est

(@]
n

li¢ aux changements climatiques (Burn, 1998 : Vastil& er al.2010: Royv et al.. 2001I).
Kundzewiczer al. en 2006 (in Zbigniew et Kundzewicz . 2008) ont montré qu’au cours de la
période 1961-2000. les débits maxima journaliers ont été atteints beaucoup plus souvent
durant la période allant de 1981 & 2000 que durant les deux décennies allant de 1961 a 1980
en Europe. Ils existent diverses approches pour étudier et prévoir les crues. On peut citer la
tvpologie proposée par Lang er al. (2007) :

Un traitement statistique de données hydrométriques observées par un ajustement

statistique pratiqué sur les échantillons de débits observés pour déterminer les débits
de période de retours voulus.

Des formulations empiriques basées sur la corrélation doubles ou multiples en utilisant
comme facteurs explicatifs les facteurs climatologiques et géomorphologique des
bassins versants (2 titre d'exemple les méthodes CRUPEDIX et SOCOSE)

Des méthodes déterministes basées sur les fonctions de transfert et de production
(méthode du SCS (Soil Conservation Service) ainsi que la méthode Rationnelle)

Des méthodes hydrométéorologiques qui utilisent les données pluviométriques et

hydrométriques pour calculer les débits de fréquences rares (méthode de Gradex par

exemple)

le traitement statistique de donnces hydrométriques est I'approche la plus préférée par les
hvdrologues pour analyser le risque associé¢ aux ¢vénements hydrologiques extrémes. Les

inondations résultent d’un certain nombre de conditions météorologiques. On en distingue

trois grands types :

Inondation étendue : Elle résulte d'une longue période plu/s;mu(s E\cmple dcs uucs
1

ui ont talt plus de 60
,J_ / '/

oS30

qui ont touché plusieurs régions du pays en octobre 1994/ et
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e 1

victimes et des dizaines de disparus. Ce tvpe d'inondations a frappé aussi la région de

Skikda. du 20 zu 31 décembre 1984 et qui ont fait 11 morts et des dégats matériels

P (i _dacl. 1

“rue-£clzir ou brutzle - le résultat d'un orage violent ou d'un jour de forte pluviosité

e el e

mbant sur un sol sec (aprés une période séche). Exemple des inondations de 'ouest

e i e

¢rien survenule 22 octobre (plus de 24 victimes) et 1e20 octobre 1993 (22 déces a

aws

Oued Rhiou.).

 Des inondations rro\oquées par la nature Iopographique de la région en qucslion.

rzversées par des oueds - villes de Sidi Bel Abbés et de Bordj Bou Arreridj).Les crues

Zu mois d'zaril 2007 ont fait six morts et de nombreuses familles sinistrées a Sidi Bel

I'zléz d’inondation nécessitent.  pour une modélisation hydraulique,
"zmimztion des débits extrémes de crue qui correspondent aux périodes de retour de 25, 50 et
100 zns. Ces périodes représentent les limites des récurrences élevées. moyennes ct faibles
r=speciivernent. Elle fournit aux décideurs. dans le domaine de I'aménagement. les éléments
~érzwizires 2 la prise de décision. Egalement. dans certains cas. par exemple. elle donne
“imfrrmziion indispensable aux ingénieurs chargés du dimensionnement des ouvrages. tel que

an AZeeraoirs de sécurité des barrages ou encore dans la délimitation des zones inondables.

Do mouvoir zuteindre cel objectif. 1] est nécessaire d'abord de choisir la meilleure loi

4"z usements des séries de débits maxima
[ “eimmziion des guzntiles de débits de pointe dans les bassins-versants non jaugds constitue

.~ mzndiczo renconiré par les ingénieurs chargés d’aménagement hydraulique et du

Fiermsionnement des owvrages lechnigues. Ce probleme est lié a absence de mesures de

Aziie emzyvimum dzns des bassins non jaugés et a insuffisance des longueurs des séries de
iinies mesurés pour des bassins équipé de stations hydrométriques. Pour remddier a ce
-y oleme, une approche courante pour l'obtention de ces estimations est utilisée, a savoir la

-

crimione de la réeionalisation qui aboutira a la création de régions homogénes avee des

) 35 GC

prariéristiques hvdrologigues et physiques similaires. Cette similarit¢ permet d’estimer les
A&ty mzrimum pour des périodes de retour @ n'importe quel point dans la région homogene.
4 o

e zooroche a @@ lareement utilisée dans le monde (Johnson er ol 2012: Saf. 2009 :

s cioziramoi et al.. 2012: Ellouze e1 Abida. 2008: Sarhadi et Modarres. 2011: Nezhad er
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a 10z Lier a/ .2010: Kumarer al.2003: Kjeldsen er al. 2001.). L'estimation des quantiles des

aximum peut souffrir de la variabilité d'échantillonnage en termes de taille. Lorsque
imztion est appliquée aux données de chaque site séparément. en particulier pour

stimer les periodes de retour qui dépassent la longueur de la série de débits observéssur un

W

ite donné (Hosking et Wallis. 1993: Saf. 2009). Pour pallier a ces insuffisances. I"approche

[
0
n
=y

¢gionalisation des débits maximum peut étre utilisée du fait que les estimations pour un

2]

ite donné peuvent étre améliorées par la mise en commun des données provenant d'autres

n

ites avant des distributions de fréquences semblables. Lettenmaier e/ al. (1987) ont montré

es estimations régionales de quantiles des débits maximums sont meilleurs que les

Ne
f

estimations locales. La méthode « index-flood method ». développée par 1" United States
Seological Survey (Dalrvmple 1960). est largement utilisée pour développer des modeles

ionzux de guantiles des débits pour les sites non jaugés ou des sites jaugés avec une

212 133323

information hyvdrologique courte. Cette technique a été utilisée dans différentes régions du
monde (Watt ef al. 1989: Bocchiola er al.. 2003: Lim, 2007: Ferro et Porto, 2006: Mishra er
al . 2009: Chirico er al.. 2014).

I znzlvse fréguentielle des événements extrémes constitue également un intérét considérable
pour la gestion des risques naturels et pour prévoir le danger lié a I'apparition de ces

ivénements. Ces derniers provoquent des catastrophes économiques et des pertes en vie

L

humzine

Nous proposons dans ce guide une approche extraite des résultats des travaux de Meddi et

2l. (2017) basés sur la détermination les zones homogene en utilisant la méthode des L-
\oments (Hoskinget Wallis. 1997. Anctil ef al.. 2002). Le modéle fréquentiel le plus adéquat
& <électionné pour calculer les quantiles des débits de crucs dans les différentes régions.

Pour chague région. un modeéle d estimation des débits fréquenticls a différentes périodes de
retour a €1¢é mis au point.

[z méthode de l'indice de crues (index-flood method) est couramment utilisée pour
développer des modéles fréquentiels régionaux des crues pour les sites non jaugés ou des sites
jaugés on I'information hydrologique n'est pas suffisante pour l'estimation fiable des
4-é\'énemems extrémes (Cunane. 1987: Saf. 2009; Ellouze et Abida, 2008).L utilisation de la
méthode des L-moments avee la méthode de lindice de crues, dans les ¢tudes de
aximum. a donné des résultats trés satisfaisants dans le monde

régionalisation des débits m
2009: Mishraer al.. 2009: Hussain. 2011). Elle porte la

(Ellouze et Abida. 2008: Saf.
es par Dalrymple (1960) ».

dénomination « I'analyse régionale des frequenc
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L'estimation des quantiles avee une probabilit¢ au non dépassement Fe pour ehaue site, peut
¢tre obtenue par I'expre

Q,(Fy iy (1)

ssion suivante

(12)
N O (1) N . , . . \ i » ' ;
oa @) 5 1 lonction de répartition inverse du site d*étude, ¢0°) est la fonction de
repartition inverse régionale et A egt ["indice de crue relatif au site détude,

Alin d*obtenir la distribution des débits au site cible, il faut avoir une estimation de son indice

de crue ainsi que Ia loj régionalc,

4.1 Procédure a suivre :

Pour calculer Qo , de une des trois régions (fig 8), pour une période de retour donnée, le

débit max calculé par le modele correspondant 4 la région concernée (CF, Tableau n”3) doil
¢tre multiplié par la fonction de quantile correspondante (CI.Tableau 12) :
Ql}lll,\' (F) = lel.\' N q(F) (13)

Tableau 11: Modele pour calculer @wa en fonction de la surface du bassin-versant (A) ¢n

2 . . -
km~ et la pente du cours d’cau principal (S) sans unité,

Tableau 11 équation correspondante & chaque région

Région Equations o
Rigonl  oma3s24750 4
Région 11 Omax=2.73 47 §"" (15)
Région II1 Omax=1264""°5"" (16)

Tableau 12 : g4(I) (quantile fonction)

Période de retour(an) | 2 5 10 20 S0 100 | 200 | 500
q(F)

Région | 0,74 1 1,54 | 2,14 | 2,74 | 3,53 | 4,13 | 4.73 | 5.52
Région II 0.59 | 147 | 227 |3.22 | 474 |6.14 | 7.78 | 10.43
Région 11 071 [ 1.62 [2.29 | 2.94 | 3.77 | 4.37 | 4.96 | 5.72
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Fig. N° 8 carte des trois régions homogenes.

4.2 Rappel historique sur les crues de I’Algérie du nord et leurs périodes de
retour

En ¢étudiant I’historique des crues, nous constatons que le Nord de I Algéric a €té touch¢ par
d’importantes crues. Exemple de la crue de 1974 qui s’est produite dans la Kabylie et
I"Algérois (tableau N°2). Cette crue a fait 52 morts et 18 000 sinistrés et occasionné des
dégats matériels énormes dans la Kabylie. Les d¢bits correspondants a cet événement sont de
de 2972 m’/s (période de retour de 80 ans), 2940 m’/s (période de retour de 92 ans) et de 2520
m’/s (période de retour de 130 ans) a Baghlia, Belloua et Lakhdaria respectivement dans la
région de la Kabylie. Cette catastrophe a touché¢ également I’ Algérois. Les crues. dans I"Est de
I' Algérois et pour la méme période a engendré des dégats importants. A la station de Baraki.
un débit de 1620 m’/s avee une période de retour de 100 a été relevé. Au pi¢mont de I"Atlas

h. 4 la station du Rocher des picgeons, un débit de 820 m’/s avece une période de retour

Blidée
de 40 ans a ¢été enre
Col de Skamody (Atlas surplombant la Mitidja Est) qui est de 620 mm (58% du total

gistré. Ces inondations on fait suite a un épisode pluvieux. enregistré au

annuel)en quatre jours ¢t 310 mm (30% du total annuel) en une journée avec unc période de

retour de 32 ans. On constale quc la période de retour de la pluie n’est pas aussi importante
que celle des debits maximums enregistrés pour cette période. La ville d’Azzazga. dans la
Kabylie, a été égale
catastrophe a fait 40 morts. La pé
cette crue Gtait de 182.6 mm en une journée avec une période de retour de300

ment le théatre d'une inondation spectaculaire en octobre 1971. Cette

riode de retour du débit enregistré est de 20 ans et la pluie

généralrice de
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ans. La dangerosite de ces erues, qui ont provoqué autant de morts ¢t de pertes matérielles, est
due & la conjupaison de la pluviométrie précipitée et a la nature du relief de la région qui est
(res accidenté, done trés favorable a I'écoulement et & la progression rapide de 'onde de crue.
A T Ouest du pays, les inondations d*Oued Rhiou survenues en 1993 ont provoqué la mort de
22 personnes. Le débit maximum enregistré était de 719 m Y5 avee une période de retour de 17
ans. Dans la méme répion, en 1965, des inondations importantes ont €& enregistrées avee des
débits de 825 m/s &4 Oued Rhiou et de 809 mY/s a Relizane avee une période de retour de 30
ans. Egalement d Mouest du pays et dans la région [, les inondations du mois d’octobre 2000
ont fait 4 morts. Le débit maximum était de 550 m*/s avee une période de retour de 80 ans. La
pluic maximale enregistrée pour cetie période ¢tait de 85 mm avee une période de retour de
15 ans. On constate pratiquement que la pluie journalicre maximale ne peut expliquer le
caractére dangereux des crues engendrées suite a4 ces pluies mais il faut considérer la
conjugaison du reliel et 1'état d’humidité des sols comme paramétres importants dans la
genése de ces inondations catastrophiques. La région de Sidi Bel Abbés est périodiquement
affectée par des crues et des inondations, Cette région est située a un niveau plus bas que le lit
d’Oued Mcekerra. La ville de Sidi Bel Abbes est exposée a des crues trés importantes et a
répétition. Les crues du mois d'avril 2007 ont [ait six morts ct laissé de nombreuses familles
sinistrées a Sidi Bel Abbés. Les crues et les inondations dans cette région sont récurrentes.
Ies inondations dans ce bassin sont exacerbées par la topographie de la région qui se présente
comme une vallée traversée par des oueds. Le débit enregistré a Sidi Bel Abbes, pour cet
événement. était de 183 m*/s avee une période de retour de 30 ans.

A I'est de I’Algérie (région 1) a Jijel, la crue de 1984 a fait 20 morts. La période de retour de
cette crue est de 5 ans. Dans la région 111, plus précisément a Biskra, la crue de 1994 a fait 8
morts. Le débit maximum enregistré était de 274 m?/s avee une période de retour de 10 ans.
Toujours a I'Est du pays. les pluics exceptionnelles généralisées. regues entre le 27 et le 29
mars 1973. ont provoqué des crues ct des dégdts tres importants. On peut signaler le
maximum de pluic en une journée a la station d”Annaba avec 166 mm (35% du total annuel).
Les crues enregistrées a Ain El Assal (région d’El Tar), a Ain Berda , a El Aouinet et a Souk
Ahras ¢taient de 376 m3/s, 137 m3/s, 385 m3/s et 345 m3/s respectivement et des périodes de
retour respectives de 20, 17, 25 et 55 ans. A L5l Eulma, dans les Hauts-Plateaux de I'Est, dans
la région de S¢till les inondations du premier septembre 1980 ont fait 44 morts, 335 blessés et
365 familles sinistrées. Le débit maximum enregistré est de 350 m3/s avec une période de
retour de 10 ans. Les crues de 1984 4 Skikda, dans ["Est algérien, ont fait 11 morts, des dégats

matéricls énormes et un enclavement de la ville durant 10 jours pratiquement. Le débit
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Région Code Oued Station Aunée  Quu(m'/s)
1965 825
TT1060 40
01-26-01 Oued Rhiou Ammi Moussa 066 746
T3 719
) D 1955 732
01-34-02 Oued Mina Oued Elabtal 1965 809
1961 377
R 1957 2830
02-18-03 Oued sebaou Belloua 1074 3000
1071 23106
02-20-01 Oued Scbaou Baghlia 1971 2072
02-11-26 Chifta Amont des Gorges 1974 731
- 197 820
9‘ 02-13-01 | Oued ¢l Harrache | Hammam Melouane 1903 350
&
:.h*:‘ 02-14-18 | Oued el Harrach Baraki i L
1992 1500
1971 2020
09-05-01 Oued lsser L.akhdaria 1974 2520
1992 S60
15-01-06 Oued Eddous Tilesdit ol L
1972 734
1969 116
14-06-02 Ressoul Ain Berda 1973 L7
1984 173
e Khemkham 1084 7451
03-09-01 Oued Salsal (Skikda) TR S
04-02-20 | Ain Temouchent Turgo Nord 2000 530
12-04-04 Mellegue L1 Aouinet 1973 383
5 1957 315
E = 03-05-01 Oued el Ham Rocade Sud — —
= 06-12-01 Biskra L1 Guentra 199.} 274
1930 520
11-02-01 Oued Mekerra SidiAliavoub | 1966 375
i 2007 7200
S 1943 S0
= \ e - o Tese o
~ 11-03-01 Oued Mckerra Sidi Belabbes fboooo o
-4 195 100
2007 183
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LExemple 03

Vous . ) . . ‘ -

avez trois bassins versants situés dans le nord de I"Algérie (figure 9). Chaque bassin
versant appartient a une des trois régions issues de 1'étude de la régionalisation des débits
moyens mensuels. Les caractéristique morpho-métriques des bassins, a savoir, la superficie et

la pente moyenne du cours d'cau principal, sont représentées dans le tableau suivant :

2w

Fig 9 : Carte de la situation géographique des bassins versants.

Tableau 14 : caractéristiques des bassins

Bassin versant Superficie (Km?®) Pente du cours d'eau [;Hc‘ilprzll -
i 152 oz e
BV2 8.1 0.8

BV3 5.8 0.21

e FEstimer le débit maximum pour des périodes de retour de 2. 5. 10. 20. 50. 100. 200.

500 ans.

Démarches :

1- Déterminez la région correspondant a chaque bassin versant.

Tableau 15 : détermination des régions

“Bassin versant Régiom o
i 2
BV2 !
BV3 3
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lableau 17 rlsltats destinnntinn des dénies

sansin versart 59} By2 232
Période de retony Quzntite (m/s) S
2 > -

. a2 35.7 134

10 6.4 5 £ 9 3
20 ‘ 636 258
50 13.3 319 32
100 17.2 95 3 7.1
200 21 .% 109.7 £2.2
500 29.2 1281 -t
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5. Transport solide

L-¢rosion, Ie transport solide et la sédimentation sont la cause de la dégradation des sols
agricoles. de Palluvionnement des retenues et de nombreux dégdts dont les colits sont
considérables. n Algérie. par exemple, les études d*aménagement hydrotechniques butent sur
e probleme de manque de donnée. 1.'Ingénicur a utilis¢ les méthodes empiriques disponibles
pour ¢évaluer les quantités solides transportées annuellement par le cours d’cau Studié. l.es
surlaces menacées par la dégradation duce a la désertification et a 1'¢rosion hydrique sont
estimées & 50 millions d hectares selon le ministére de I"Agriculture et du développement
rural. Elles représentent plus de 20 % de la surface totale du pays qui est de ordre de 238
millions d*hectares (Mostephaoui er af.. 2013).1.¢s surfaces menacées sont réparties en 14
millions d hectares de zones montagneuses au Nord (touchées par 1'érosion hydrique), 32
millions d’hectares en zones steppiques (menacées par la désertification) et 4,1 millions
d’hectares de foréts soumises aux menaces induites par les cffets des changements
climatiques (Mostephaoui e al., 2013).

De nombreux auteurs ont étudié I'impact des pluics sur I'érosion des sols dont le détachement
de leurs particules est provoqué par I'énergie des gouttes de pluie. Ce phénomeéne a été mis en
¢vidence par de nombreux chercheurs, entre autres, Wischmeir (1960) aux Ltats-Unis
d”Amdérique. Roose (1980) a constaté que I'énergic des pluies en Alvique de I'Ouest est 256
fois plus importante que celle des caux de ruissellement de surface. Sclon Heush (1970).
I'énergie des caux de ruissellement de surface est plus importante que celle des pluies dans le
phénomene de I'érosion dans les régions semi-arides et méditerranéennes. Cet état de fait a é1¢
vérili¢ par Meddi (1992). Meddi er al. (1998). Meddi er af. (2001) et Morsli ¢f al. (2013) dans
le bassin-versant de Poued Mina et dans les monts de Beni Chougrancdans le nord-oucst de
I'Algdrie.

L'¢tude de la relation entre le transport solide. comme facteur expliqué, et les facteurs
géomorphologiques, hydrométriques et climatiques. comme facteurs explicatifs, a ¢té mende
dans de nombreuses régions du monde: Zhang er al. (2004) en République Populaire de
Chine, Ray et al. (2011), Essienet al. (2011) au Nigeria, Kane et Julien (2007) aux Itats-Unis
d"Amcrique et Zekai (2014) dans les régions arides des pays du Golf,

En Algérie. de nombreux chercheurs ont développé des relations liant le transport solide aux
lacteurs géomorphologiques et climatologiques pour certains bassins algériens (Achite et

Meddi, 2003: Touaibia ¢f «l.. 2001: Benkhaled et Remini, 2003). Par contre. Demmak (1982)
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¢t Meddi er al. (1998) ont développé des modeles d estimations de la dégradation speeifique
pour I"Algéric septentrionale.

Pour développer un modéle permettant Iestimation de la dégradation spécifique. a 'échelle
annuelle. pour le Nord de I"Algérie. nous avons utilisé les données de 67 postes de mesures
(barrages ¢t stations hydrométriques) répartics aléatoirement  dans I'espace étudié. Le
développement d un modele régional consiste A calibrer et valider un modéle par les mesures
ou valeurs des paramétres (expliqué et explicatif) d'un grand nombre de bassins jaugés. Les
approches de régionalisation consistent 4 mettre en relation les caractéristiques physiques du
modele a développer et les caractéristiques des  bassins-versants au niveau desquels
I'information est disponible par la technique des régressions (Zekai. 2014: Meddier al.. 1998:
Kane et Julien. 2007).

Le travail de Meddi (2015) a permis de proposer une relation permettant de calculer la
dégradation spécifique. pour le Nord de I'Algérie. en fonction de parametres disponibles pour
'ensemble des bassins-versants contrdlés en se basant sur les données de 67 stations
hydrométriques ¢t barrages.

Ds= 16115358 01" § " 1pAr*"° (17)

Avec :

Ds : la dégradation spécifique (V/km?/an).

QI : le débit annuel (m“/s)-

S : la surface du bassin (km?).

IFM : I'indice Fournier modifié

L indice Fournier modifié peut étre calculé en utilisant I'expression n° 17 ou bien extrait de la
carte de la figure n® 12.

Nous pouvons dire que le modele développé pour estimer le transport solide en Algérie du
Nord est acceptable au vu des diflérentes vérifications (normalité des résidus. coetlicient de
Nash pour la calibration et la validation). L'importance done du modele réside dans la

disponibilité des facteurs explicatifs sur pratiquement I'ensemble des cours d'cau d” Algérie.

Exemple 04
Le débit annuel au niveau d’une station hydrométrique contrdlant un bassin versant de 133

T " p) . .
Km?> est de 98 m*/s. Calculez la dégradation spécilique en Ukm™/an au niveau de ce bassin
versant. On donne la pluie moyenne annuelle P=235 mm et la longitude de la station X=234.3

km.
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. Indice d’aq oressivite R

1 ¢rosion représe : AL
sion représente un risque considérable pour les barrages dans les pays du Maghreb en

¢ndral et ¢ ;
e al eten /\lpun en Particulier. 1e volume de dépdt sédimentaire annuel dans les barrapes

estconsidérée  comme  ¢tant 1'une des prnhlémuliqucs CllViI'()I]IlClIlL‘Il[:l|ch’ les plus
préoccupantes en Algérie du fait de I'¢rosion et de la désertification. Dans l¢ Nord du pays, 14
millions d’hectares sont menacés par 1°érosion hydrique. De ce fait, la cartographic du risque
d’¢rosion constitue un outil primordial pour 'aménagement et la gestion des bassins- el par
conséquent, la protection des terres agricoles contre I"érosion ¢l des barrages contre
["envasement.

I estimation des pertes en terre et la cartographie du risque d’érosion sont largement
effectuées par I"'Universal soillossequation (ULSE) of Wishmeir ¢t Smith (1978) ou par l¢
revised Universal soillossequation (RULSE) of Renard ef al. (1997). Lille prédit les pertes
moyennes de sol au champ, pertes qui sont occasionnées par 1°érosion des surface (¢rosion par
I"impact des gouttes de pluie ou la battance. ¢rosion en nappe ¢t ¢rosion en rigole). Les deux
¢quations représentent unc combinaison cmpirique de six facteurs, en 'occurrence facteur de
I"érosivité des pluies (R), facteur d'érodibilité du sol (K). facteur de longueur de pente (L).
facteur d'inclinaison des pentes (S). gestion des cultures et facteur de couverture de surface

(C) et techniques de conservation (P1). 1" équation s*¢erit comme suit

A= RKLSCP, (18)

il il
Avec A : moyennc annuelle de pertes de sol en (1 ha” an™)

[ ¢érosivité de la pluic représente I“interaction entre Iénergie cinétique de la pluie et la surface
du sol (Wischmeir ¢t Smith, 1978). Le facteur R (pluic ¢rosive) traduit influence climatique

néne d’érosion des sols ((Lal, 1990, Hashimer al., 2001). Il a été¢ montré que le

dans le phénol
st hautement li¢ aux pe
und. 1994).Pour estimer les pertes en terres pour une région

facteur R ¢ ses de sols & travers le monde (Wischmeier et Smith, 1978:
Lo ef al. 1985 Ren ard et Ireim
rselle des pertes en sol (ULSE) est la plus llllll\L‘L‘ le_ -par- le monde

WELREYIN

donnée, 1’équation unive

5

1959. Wischmeli &Klelu R de-1 gquau(m
l ’ “

la valeur moyenne du cumul annuel de I indi Ll £ md,w R ]m 4t

ir et Smith. 1978: Renard er al.. 1997).1.¢

(Wischmcir.
universelle représente

our chaque ¢venement pluvieux, comme ¢tant le produit de l énus_u um.uqu.. dL la

()

calculé,p
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uie (BN o 192 , o L
pluie (1) et I'intensité maximale enregistrée durant 30 mn. L'estimation de cet indice

nécess
Smith, 1978).

["absence de ce type de données a poussé de nombreux chercheurs a développer des relations
permettant 'estimation de ce facteur en fonction des pluies annuelles et mensuelles. De
nombreuses relations ont été établies pour calculer le facteur R en fonction des pluies
mensuelles et annuelles (pluic annuelle, indice de Fournier. indice de Fournier modifié) a
travers le monde (Roose. 1977:Renard &Freimund. 1994: De Luis ef al.. 2010 Ufoegbune et
al.. 2011:USDA-ARS doc. 2008 )-

[La relation étroite entre "indice de Fournier(1960) ou celui d”Arrnoldus (1977) et le facteur R
(¢rosivité des pluies) de I"équation universelle (USLE) a été trouvé dans de nombreux travaux
(Renard &Freimund. 1994: Diodato. er al, 2007: Rowntree, 2002: Morgan. 1996: Meddi.
1992: Coutinho et Tomas,1994: Cohen er al.. 2005 : Oduro-Afrivie. 1996 : Silva da. 2004).
ILes approches proposées dans ce guide sont extraites des travaux de Meddi er al. (2016) et de
Meddi (2014) pour le calcul I'indice de Fournier modifié et adapté a 1" Algérie du Nord. Dans
le premier travail. contrairement a celui de Meddi (2013). les valeurs des pluies horaires
seront considérées pour calculer le facteur R de I'équation universelle. Par contre. dans le
second (Meddi. 2013). I'érosivité des précipitations a été approchée par l'indice de Fournier

modifié. Le calcul de ce dernier est basé sur la pluviométrie mensuelle et annuelle.

le calcul de I'indice de I'agressivité des pluies (R) se fait de deux approches différentes:
directe et indirecte. La pluviométrie joue un role prépondérant dans le¢ phénomene de
I”érosion. Cet érosion s¢ produit dés que les eaux de pluies ne peuvent plus s'intiltrer dans le

sol. et par conséquent. arrachent les particules du sol en emportant des particules (Le

Bissonnaise! al.. 2002). Donc. le facteur Rearaciérise la torce érosive des pluies sur les sols.

Pour montrer cetie impontance. Wischmeier er al. (1938) ont ¢wdié¢ la relation avec 40
facteurs climatiques ¢t météorologiques. La meilleure corrélation a éié obtenue avee le produit
de | énergie de la pluie (E) et I"intensité maximale sur un pas de temps de 30 minutes (I3). Le
coefficient de corrélation est égal a 0.90. Wischmeier et Smith (1978) ont proposé. pour le
caleul du facteur R (¢rosivité annuelle moyenne des pluies en MJ mm h' he'' Yr') selon

Brown et Foster ( 1987). les formules suivantes:

R= iZ?:a[Zfiz(E’:w)kL (%)
n
15
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Avee E ¢ the total Kinetie energy ol event in MJ ha!
[:0 the 30-minute maximum rainfall intensity in mm/hr,

n - number of vears of record; m; = number ol crosive events ola given year

Elzo 2 the rainfall crosivity index of single event K,

L "¢nergie cinétique des pluies (I9) est donnée par expression suivante (Wischmeier et Smith,
1978 : Foster et al.. 1081)

E=0.1190+0.0379M 2 i<76mmh™" (20)
E =0.283; > 76mmh " 21)

Avee Ei ez énergie cinétique de la pluie (M ha mm™)

L s lintensité de I'événement enmm h'

A chaque intensité, correspond une énergie cinétique selon I'équation (2)
£ | |

Cette approche directe reste diflicilement applicable pour les régions ol les donndes
pluviométriques horaires ne sont pas disponibles. Dans ce cas de figure, de nombreux
chercheurs ont développd des modeles caleulant le facteur R oen fonetion de paramétres
pluviométriques  disponibles. a savoir la pluviométric annuelle ¢t mensuclle.Dans i
littérature, il existe des modeles exponentiels, linéaires et polynomiaux.lLes modéles proposés
sont en fonction de trois principaux parametres explicatils

- la pluie annuelle () 2 Roose. 1977 en Alrvique de 'Ouest: Renard  etlreimund, 1994

au USA ot Locetal, 1983 a Hawaii,

- Llindice de Fournier (1900). 11 et indice de Fournier modifi¢ par Armoldus (1977),

DL ALl BB EREEEREEEREAESAE

INME : Arnoldus. 1977 au Maroce @ Bolinne et al. (1980) en Belgique, DVWEK (1990) en
Allemagne et Men er alo (2008) dans Est de la Chine 3 Da Sila (200D)dans 1'1st du
Brezil.

Les pluies annuelle, journalicre et horaire @ Heuseh, 1970au Maroe oi il o utilise les

précipiations moyennes annuelles P et les préeipitations maximales en 2+ h pour une

période de retour de 20 ans. a1 :Diodato (2004) o utilisé, en plus de Ta pluie annuelle

> % I 2 N 1 v K # ' \ '
(). la pluie journalicre maximale annuelle ( Pyg) et la pluie horaire maximale annuelle

Ah

/ |
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i . . Mo pour oo région
(P, Diodato etBellocehi (2010) ont développeun modele |

, R S— sortugal, d*Lgypte.. du
maditerrancenne (avee des statons de'lalie. d Espagne. du Portuga Y1
" rudng Cla Groee) en Tonction de la pluice
Maroc. de la Turquic.de Tunisie, de la Slovénie ¢t de la Greee) en fonetion a
. . : e (P - itude du site ¢en
annuelle (). la pluie journalicre maximale annuelle ( Pa)s 1o longitude

degrd. ot les coetlicients ab et ¢ (coellicients spéeilique du site).

Ferro ¢f al. (1991) a combing les deux facteurs pour aboutir & une formule d*estimation du
facteur R. 11 a considére la pluie annuelle () et Iindice de Fournier modific (IFM) dans e
méme modale. D'Asaro and Santoro (1983) ont introduit altitude du poste pluviométrique
(@) et le nombre de jour de pluic dans I'année (NGP) en plus de la pluic annuclle (P) comme
estimateurs du facteur R, Les modles développés a travers le monde sont consignés dans lc

tableau n°S.

Tableau 19 : Modeles de régression powr approximer le facteur d'érosivité des pluies

Model Region Author
West Africa Roose (1977)
R= (0.5-0.03)P (22)
R= 0263 MFI'Y (23) Morocco Arnoldus (1970)
R=348 P+38.46 (24) Hawaii Lo ctal. (1985)

R=0.04830 7" " for P850 mm

R=587.8- 1219 P+0.0041035 P for P>850 mm USA Renard et Freimund
(25) (1994)
R= 0.87- 0.037 P+0.016 I (26) North of Pepin&Hammouda
Morocco (2012)
R= 143 log(P = pi, < 107 ")+89.7 (27) Moroceo Heuch (1970)
= HOSeEie Sl (28) Belgium Bolinne et a/. (1980)
R=15.485+0.602 MK (29) Bavaria et DVWK (1990)
lless
(Germany)
R= 42307 MFI+69.763 (30) East Brazil

Da Silva (2004)
R=—=36.46+1.84 \/F]- 0.158 P

(31 [taly Ferro er al. (1991
R = 12.142(PPyyg Py ) 6446 (32) Mediterranean

Diodato (2004)
region
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Exemple 03

Estimes Uindice Pagressivité des pluies R pour les rois sites dont les carnetéristigues sonl

mentionnees dans le Tableau 20.

Tableau 20 : Caractéristiques des sites

P (mm) Longitude u\E) Altitude (4“;,), o i'...m\ (mm)
Site 1 303 43135 Ry L '
Site 2 071.0 550.5 508 71.02
Site 3 N0 2721 423 55,04

Démarches :

En utilisant les données de chaque site, vous caleulez indice de Fournier modili¢ (1FN) 2
aide de 'équation N° 11, Aprés avoir caleulé le TN, vous le remplacer dans I'équation
n°10 afin de calculer U'indice d agressivité des pluies Ren NI mm ha'h'y!

Les résultats de caleul sont résumés dans e Tableau 21,

Tableau 21 : Résultats de d’estimation de R.

P Longitud  Altitud  Pjy | 1°M R

(mm) ¢ (Kkm) ¢ (m) (mm) (MJ mm ha " '_\ "
Site 1 305 431.33 1203 3546 530 164.8
Site 2 671.6 3365 568 71.02 110,603 499.1
Site 3 380 272.1 423 55,04 6908 280.7
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