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Résumé

Cette étude présente une contribution a I’¢laboration d’une méthodologie de travail et de

planification pour la prévision du risque par I’utilisation de la modélisation hydrologique.

L’aléa pluvial est caractérisé a travers la modélisation des courbes IDF, Intensité-Durée-
Fréquence des précipitations, qui représentent un outil de premiére importance dans la
planification, la gestion et la prévention du risque pluvial. A cet égard, la partie Nord-Ouest
de I’Algérie a été proposée comme champ d’application de cette étude. L’établissement des
courbes IDF permettent d’extrapoler les intensités variant entre 15 min et 360 min. Le
traitement des données est facilité¢ par le logiciel Hydraccess. Et par la suite 1’ajustement est
effectué par le logiciel Hyfran-Plus, qui permet d’ajuster un nombre important de distributions

statistiques.

Les résultats de I’ajustement permettent de construire les courbes IDF afin définir le
risque pluvial, qui se présente d’une manicre forte dans la partie Sud de la zone d’étude (le
bassin de Hauts plateaux Oranais), ensuite ce risque diminue vers le Nord, et la partie Ouest

(le bassin de Tafna) présente le risque le plus faible.

Mots clés: Aléa pluvial, Analyse statistique des pluies, courbes IDF, Nord-Ouest de
I’ Algérie, Hydraccess, Hyfran-Plus.
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Abstract

This study represents a contribution to the development of a methodology of work and
planning for risk prediction by the use of hydrological modeling.

The storm hazard is characterized by the modeling of the rainfall intensity-duration-
frequency (IDF) curves which represent a keytool in the planning, management and
prevention of flood risk. In this regard, the Northwest part of Algeria has been proposed as the
zone of this study.

The establishment of the IDF curves allows extrapolating the different intensities for
aggregation periods ranging from 15 minutes to 360 minutes. Data processing is facilitated by
the Hydraccess. Thereafter, the adjustment is made by the HYFRAN-Plus.

The results of adjustment allow to build IDF curves to arrive at defining the storm risk ,
which is in a strong way in the southern part of the study area ( the Oran Highlands Basin) ,
then this risk decreases towards the north, and the west side ( the Tafna basin) presents the

lowest risk .

Keywords: Storm hazard, Statistical analysis of rainfall, IDF curves, Northwest part of

Algeria, Hydraccess, Hyfran-Plus.
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Introduction générale

Suite a I’évolution des changements climatiques, les tempétes, les inondations et la
sécheresse sont plus fréquentes. Tout arrive plus tot ou plus tard : le printemps, 1’éclosion des
fleurs, le retour des oiseaux migrateurs ...etc. Tous ces signes traduisent 1’accélération d’un
changement climatique, appelé aussi réchauffement global ou planétaire. Ce dernier est
devenu un probléme qui occupe le monde actuel et qui inquiete les hydrologues et les
climatologues qui craignent des conséquences désastreuses sur la vie de 1’étre humain et

I’environnement.

En Algérie, les inondations sont devenues de plus en plus complexes a gérer. En effet, la
construction de nombreux ouvrages et aménagements, de méme que [’installation de
résidences permanentes sur les rives des cours d'eau, ont eu pour conséquence d'augmenter,
ou du moins modifier, le risque face aux crues exceptionnelles. De plus, 1'absence ou la
mauvaise transmission vers les intervenants des connaissances sur I'hydrologie fluviale a eu
pour conséquence le manque ou l'absence de réglements régissant la construction dans les
zones inondables. Ceci a permis a de nombreux citoyens de s'installer en permanence sur les
plaines inondables et d'obtenir des droits acquis face aux lois et réglements subséquents

(Leclerc, 2000).

L’objectif de cette étude est de connaitre I’intensité pluviale pour la gestion des eaux des
bassins versants, afin de controler les risques d’inondations a 1’issue des pluies de fortes
intensités, donc on s’intéresse a caractérisé 1’aléa pluvial a travers la modélisation des courbes
IDF, qui représente un outil important dans la planification, la gestion et la prévention des

risques pluvial.

La méthodologie adoptée doit permettre de traiter ce phénomeéne mis en jeu. Ainsi
I’analyse fréquentielle sert a déterminé les quantiles par 1’ajustement d’une loi statistique.
L’établissement des courbes IDF permettant de tracer une famille de courbes dont chacune
représente une certaine fréquence d’occurrence ou une certaine période de retour exprimée en
années, pour déterminer 1’exposant climatique qui a une relation directe avec la variation de la

pluviométrie.

(1]
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Introduction générale

Une partie de la région Nord-Ouest Algérien est prise comme champ d’application de
cette étude, elle est classée dans un climat méditerranéen avec un hiver relativement froid et
pluvieux et un été chaud et sec. La pluviométrie annuelle qui ne dépasse guére 400 mm pour
cette partie de I’ouest.

Afin de mieux comprendre I’irrégularit¢ des précipitations, la démarche suivante est
adoptée :

- une recherche bibliographique pour mieux apprécier les notions de base des courbes IDF.

- une présentation de la zone d’étude ; le relief et le climat.

- une étude fréquentielle qui permettre de déterminer les quantiles par I’ajustement a une loi
statistique, en utilisant le logiciel HYFRAN-PLUS.

- modélisation des courbes IDF, et la discussion des résultats obtenus.

[2] Created with
M nitro™" professional
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Chapitre I Recherche bibliographique

I- Recherche bibliographique

Introduction

Les courbes IDF sont a la base de tout modele «pluie-débit» entrant dans les études
d’inondations, donc leur élaboration présente un outil de premiere importance dans la
planification, la gestion et la prévention du risque pluvial. Celles ci revétent un aspect
important dans le contexte algérien. Ces événements extrémes ne peuvent étre connus, qu’a

travers la connaissance des parametres qui les régissent.

1.1 Généralités

Les sciences hydrologiques, a l’instar des autres sciences naturelles, sont trés
complexes. Ceci est du non seulement a la multitude des phénomeénes a identifier et a
comprendre, mais encore et surtout au fait que ceux-ci ne se répetent jamais de la méme
maniére (Meylan et al, 1999). 1l traite des problémes qualitatifs et quantitatifs qui se rameénent
généralement a des prévisions (associer a une date une certaine grandeur) ou des
prédéterminations (associer a une grandeur une certaine probabilit¢) de débits ou de volume

en un point ou sur une surface (J.P. LABORDE, 2000).

I.1.1 Prévision hydrologique

Une des principales vocations dans de nombreux pays est de fournir des prévisions et de
signaler les événements extrémes, principalement les risques d'inondations, de sécheresses, de

tornades et d'avalanches.

Pour ce qui est de la prévision, les informations doivent en premier lieu étre disponibles
de facon fiable et claire dans des délais suffisamment courts pour que les décisions

appropriées puissent étre prises rapidement et en toute certitude.

Une prévision hydrologique consiste a faire I'estimation préalable de 1'état futur d'une
caractéristique hydrologique. Le besoin de telles prévisions croit avec I'expansion

¢conomique d'un pays et l'utilisation de ses ressources en eau.

Les méthodes de prévision vont de l'utilisation de formules empiriques simples ou de
corrélations a celle de modeles mathématiques complexes simulant toutes les phases du bilan
hydrologique d'un bassin. Les processus hydrologiques sont influencés par les facteurs

météorologiques, mais les changements qu'ils provoquent dans le régime ne se manifestent

[3]
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Chapitre I Recherche bibliographique

pas immédiatement. La durée du ruissellement causé par les précipitations dans un bassin
relativement vaste, par exemple, est nettement supérieure a celle de la précipitation elle-
méme. De méme, la fonte des neiges ne provoque pas immédiatement une augmentation
brusque du débit, etc. Le rythme relativement lent du déroulement des processus
hydrologiques et le fait qu'ils suivent avec un certain retard les processus météorologiques
plus rapides, permettent de prévoir et de calculer a I'avance un certain nombre d'éléments

importants du régime hydrologique (OMM, 1994).

1.1.2 le risque d’inondation

Le risque d’inondation: la combinaison de la probabilit¢ d’une inondation et des
conséquences négatives potentielle pour la sant¢ humain, I’environnement, le patrimoine

culturel et I’activité économique associées a une inondation.

Ces inondations sont des catastrophes naturelles de premier plan entrainent de nombreux
dégats matériels. Les dommages provoqués par les crues et les inondations sont liés aux
actions anthropiques sur le bassin versant comme, par exemple, des changements
d’occupation du sol, la suppression de plaines inondables naturelles, 1’endiguement des
rivieres, etc. Toutes ces actions sont susceptibles de changer la réponse hydrologique des
bassins versants et donc 1’aléa inondation. Améliorer la lutte contre ces phénomeénes passe par

trois axes la prévention, la prévision et la protection (F.Moussu, 2007).

I.1.3 L’utilisation de I’analyse fréquentielle en hydrologie

Un grand nombre d'événements extrémes en hydrologie ne peuvent étre prévus de
manicre suffisamment juste assez longtemps d'avance pour que soient prises, en fonction

d'une information déterministe, les décisions pertinentes liées a leur manifestation.

Dans de tels cas, une approche probabiliste doit étre retenue pour permettre d'intégrer les
effets de ces phénomenes lors de la prise de décisions. Si les événements peuvent étre
supposés indépendants les uns des autres dans le temps, c'est-a-dire que leur chronologie et
leur ordre de grandeur ne sont pas reliés a des événements antérieurs, 1'analyse fréquentielle
peut étre utilisée pour décrire la probabilit¢ que se produise un événement, ou une
combinaison d'événements, pendant l'intervalle visé par une décision. Les phénomenes
hydrologiques couramment étudiés au moyen de l'analyse fréquentielle sont les précipitations

et les crues annuelles maximales.
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L'analyse fréquentielle peut étre graphique ou mathématique. Dans l'approche graphique,
les observations historiques de la variable en cause sont classées en ordre croissant ou
décroissant, et un graphique montrant la grandeur des événements en fonction de leur

fréquence de dépassement (ou de leur période de retour) est tracé.

Une courbe régulicre est ensuite ajustée aux points tracés afin de décrire la probabilité
que se reproduise un événement particulier. Des papiers spéciaux pour graphiques disponibles

peuvent étre utilisés pour tenter de représenter la courbe réguliére sous forme d'une droite.

L'approche mathématique de l'analyse de fréquence repose sur l'adoption d'une
description mathématique spécifique, appelée distribution de probabilités, pour définir
'équivalent de la courbe réguli¢re utilisée dans l'approche graphique. Les parameétres de la
distribution de probabilités sont définis sous forme de fonctions des statistiques dérivées des

observations hydrologiques (OMM, 1994).

1.1.4 Notion d’intensité

L'intensité d'une crue est généralement caractérisé€e a travers un, deux, ou trois parametres

qui permettent de quantifier la capacité¢ de dommage :

- Pour les crues, les parametres importants sont : la hauteur de submersion (voir tableau I.1) et
la vitesse/débit de I'eau. D'autres parametres peuvent étre des facteurs aggravants, mais ils ne
sont pas souvent pris en considération : la charge sédimentaire (risque d'exhaussement du lit
et d'obstruction des ponts, risque d'érosion des berges), transport de flottants, la contamination

de I'eau par des polluants, etc.

- Pour les inondations, outre la hauteur de submersion, la durée de submersion peut étre un

critére important a considérer;

- En zonage d'avalanche ou de lave torrentielle, ce sont surtout la distance d'arrét (ou plus
généralement 1'extension) et la poussée/pression d'impact qui servent a spécifier l'intensité de

I'écoulement et ses conséquences potentielles.

D'une facon générale, on postule qu'il existe une relation entre intensité I et période de
retour T d'un phénoméne hydrologique : plus le phénomene est rare (T grande), plus son

intensité I(T) est potentiellement grande (Christophe Ancey, 2011).
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Tableau I.1: Capacit¢ de dommage d'une crue en fonction de la hauteur de submersion

d'apres 'OFEG (Loat et Petrascheck, 1997).

hauteur d'eau h (m)

Potentiel de dommage

peu de danger pour les personnes

h<0,5m .
’ (adultes), caves inondées
des personnes non abritées peuvent étre
0,5 h<2m i .
emportées ou se noyer, dommage au bati
la sécurité des personnes n'est plus assurée
h>2m

dans les batiments, ruine possible du bati

I.1.5 Notion de période de retour

On définit la période de retour Ty comme étant 1’intervalle de temps moyen entre deux

événements, dont I’intensité atteint ou dépasse un certain seuil «s » (voir figure 1.2). Cela

veut dire que sur un intervalle de temps T, il y a en moyenne un événement d’intensité

supérieure ou égale a « s ». T est comptée dans une unité de temps arbitraire; en hydrologie

c’est le plus souvent I’année (Defrance, 2009).

X

L

‘ | .

.

t

Figure 1.1 : Notion de période de retour

On cherche a savoir la probabilit¢ pour qu'un événement pluvieux (par exemple

une hauteur, une durée ou intensité¢ de pluie) soit atteinte ou dépassée.

Si par exemple on consideére l'intensit¢ de pluie i. Le temps de retour T d'un

é¢vénement est l'inverse de la fréquence d'apparition de cet l'événement. Cette formule

veut dire qu'en moyenne toutes les T années 1'intensité de pluie 1 sera atteinte ou dépassée.
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F(x)=1 % ................................................................ (L1)

_ &
1-F (i)

T : temps de retour
i : une variable aléatoire
F (x;) : la probabilité appelée fréquence de non dépassement : F (x;)= P (i <x;)

1 - F (xj) : est la fréquence d’apparition (ou de dépassement) donnée par complément de F
(xj) a 'unité.
La période de retour d’une pluie est le temps statistique qu’il faut attendre pour observer

la pluie telle que définie ; c'est-a-dire sur sa hauteur de précipitation, son intensité, sa durée.

L’avantage de la période de retour est de rendre plus « parlante » la notion de probabilité
d’occurrence. Les phénomeénes extrémes sont en effet associés a des probabilités d’occurrence
trés petites et pour le commun des mortels, il y a peu de différence entre 0,01 et 0,001, alors
qu’en termes de probabilité des phénomenes extrémes, c’est une différence colossale. Le
tableau 4.1 donne les correspondances entre périodes de retour et probabilité de dépassement

et non-dépassement (Christophe Ancey, 2011).

Tableau 1.2: relation entre période de retour T (en années), probabilité de dépassement

p=1/T, de non dépassement P'=1—P

T (ans) P P’
1 1 0
10 0.1 0.9
100 0.01 0.99
1000 0.001 0.999

1.1.6 Notion d'averses

On désigne en général par "averse" un ensemble de pluies associ¢ a une perturbation
météorologique bien définie. La durée d'une averse peut donc varier de quelques minutes a
une centaine d'heures et intéresser une superficie allant de quelques kilometres carrés (orages)

a quelques milliers (pluies cycloniques). On définit finalement une averse comme un épisode

M nitro™" professional

load the frea trial onlin



Chapitre I Recherche bibliographique

pluvieux continu, pouvant avoir plusieurs pointes d'intensité (André Musy et Christophe

Higy, 1998).

1.2 Qu’est-ce qu’une courbe IDF ?

Il est bien connu que ’intensité (le I d’IDF) de la pluie est trés variable. Aux profanes
cette variabilité peut sembler totalement aléatoire. Pour celui qui s’y intéresse d’un peu plus
pres, méme s’il n’est pas météorologue, il apparait toutefois qu’il y a certaines « regles »

observables qui régissent le phénomene : le chaos n’est pas total !

De I’observation on déduit que, « en moyenne », plus la durée analysée (le D d’IDF)
augmente, plus I’intensité diminue : les averses les plus bréves sont souvent les plus violentes;
au contraire les longues pluies, d’automne par exemple, sont généralement assez «tranquilles»

(de faible intensité).

Cette tendance a I’augmentation de ’intensité lorsque la durée diminue, ou inversement a

la diminution de I’intensité lorsque la durée augmente, n’est toutefois qu’une moyenne.

Finalement, pour mieux caractériser le phénoméne on associe a chaque événement une
probabilité d’apparition. Pratiquement les ingénieurs et les hydrologues parlent de temps de
retour : tel événement se produit, en moyenne sur une longue période, toutes les x années. On
parle de fréquence d’apparition. Ainsi donc, par I’observation soigneuse des précipitations et
I’analyse statistique des résultats il est possible d’établir une « loi » de comportement qui lie

I’intensité, la durée et la fréquence : ¢’est une courbe IDF (Duban, 2000).

Donc Les courbes IDF mettent la relation entre les intensités, la durée et la fréquence

d'apparition des pluies qui sont liées par deux lois générales de pluviosité.

= Pour une méme fréquence d'apparition (donc un méme temps de retour)

l'intensité d'une pluie est d'autant plus forte que sa durée est courte.

= A durée de pluie égale, une précipitation sera d'autant plus intense que sa
fréquence d'apparition sera petite (donc que son temps de retour sera grand)
Ces lois permettant d'établir les relations entre les intensités, la durée et la fréquence

d'apparition des pluies peuvent étre représentées selon des courbes caractéristiques : on parle
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généralement de courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF). La notion de fréquence est en faite

exprimée par la notion de temps de retour (Duban, 2000).

1.3 Pour quoi les courbes IDF ?

Les courbes IDF servent a calculer I’intensité des pluies pour différentes périodes de

retour, cette intensité sera introduite dans la relation de la méthode rationnelle

C: coefficient de ruissellement,

I : intensité
A : superficie (Bertrand Krajewski et al, 2000).
o, : Coefficient de répartition de la pluie.

-

ogl

F Y

Intensite

Temps de refour

T= 50 ans
I T= 10 an=
. T=5ans

) Logi
Durée -

Figure 1.2 : Représentation schématique des courbes IDF (Duban, 2000).

1.4 Construction des courbes IDF

Les courbes IDF sont établies sur la base de l'analyse d'averses enregistrées a une station
au cours d'une longue période. Les courbes obtenues peuvent donc étre construites de maniere

analytique ou statistique (Laborde, 2000).

a-Représentation analytique

Différentes formules sont proposées pour représenter l'intensité critique d'une pluie en

fonction de sa durée. La forme la plus générale (avec T variable) est la suivante :

TEK T(HC) e, (1.4)

Created with

@ nitro™" professional

load the free trial online at nitropdf.comfprofession: |



Chapitre I Recherche bibliographique

Différentes formules sont proposées pour représenter l'intensité critique d'une pluie en

fonction de sa durée. La forme la plus générale (avec T variable) est la suivante :

TEK TC) e, (14)

i : intensité totale [mm/h], [mm/min] ou intensité spécifique [1/s.ha],
T : période de retour en années,
t : durée de référence [h] ou [min],

k, a, b, ¢ : paramétres d'ajustement.

e Formule de Talbot

e Formule de Montana

Avec :

i: intensité maximale de la pluie [mm/h].

t: durée de la pluie [minutes ou heures].

T; intervalle de récurrence (ou temps de retour) [années].

a, b: constantes locales.

b-Présentation statistique (méthode probabiliste)

Les courbes IDF sont établies sur la base de l'analyse d'averses enregistrées a une
station au cours d'une longue période. L'analyse fréquentielle peut s'appliquer si on ne
présuppose pas une loi connue (de type Montana, etc.) et si on s'intéresse a des
événements rares, donc extrémes. Les données recueillies sont alors ajustées, a un pas
de temps choisi, a une loi statistique qui doit décrire relativement bien la répartition

des extrémes.
1.5 Utilisation des courbes IDF

Les courbes IDF ne sont pas une fin en soi, mais sont construites dans un but bien précis.
Elles permettent d'une part de synthétiser I'information pluviométrique au droit d'une station

donnée et, d'autre part de calculer succinctement des débits de projet et d'estimer des débits de

[10] o
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crue ainsi que de déterminer des pluies de projet utilisées en modélisation hydrologique.

(Chocat et al, 1997).

I. 6 Etablissement des courbes IDF
La méthodologie d’établissement des courbes IDF est constituée de trois étapes :
e Premicre étape : Une distribution de probabilité est ajustée a chaque échantillon de
chaque durée.
e Deuxieme étape : On détermine les quantiles correspondant a plusieurs périodes de
retour spécifiées, en utilisant la distribution ajustée
e Dernicre étape : On modélise les courbes IDF en ajustant une équation empirique sur

les quantiles estimés pour chaque période de retour au moyen des régressions non

linéaires (F. Zobiri, 2012).
1.7 Méthodes d’estimation des quantiles des événements intenses

La caractérisation des événements intenses s’effectue généralement selon deux

approches:

L’approche des séries maximales annuelles (SMA) et celle des séries des durées partielles
(SDP). La premiére utilise les séries des valeurs maximales enregistrées pendant une durée
donnée (par exemple 1 h, 2 h, etc.) sur une période donnée (généralement 1’année mais
possiblement aussi une partie de 1’année). Des procédures robustes ont €té mises au point et
ont ¢été largement utilisées pour produire des courbes IDF a partir des séries

hydrométéorologiques (Hosking et al, 1985).

La distribution généralisée des valeurs extrémes (Generalized Extreme Value; GEV) est
utilisée pour modéliser les SMA (la notation utilisée pour les parametres des différentes
distributions est similaire a celle de Hosking & Wallis, 1997). La fonction cumulative de la

distribution GEV s’écrit:

1
Fooy=em{=|1-"  pourk =0 . L.7)
F(x) = exp{—expl—ﬂ;_g)l { pourk: D e (1.8)
[11]
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Avec

x : le paramétre de position (—o0 < x < +00),

a : le paramétre d’échelle (a > 0) et

k : le parametre de forme (—oo <k < +00).

Le domaine de définition de la GEV est donné par (x + a/k) <x <o pour k <0, —0 <x <
+o0 pour k =0 et —o <x < (x + a/k) pour k > 0.
L’approche des SDP consiste, pour sa part, a sélectionner les données supérieures a un

seuil déterminé. Cette approche est nettement moins répandue que 1’approche des SMA.
1.8 généralisation des courbes IDF

Bell (1969) et Chen (1983) ont proposé la généralisation des courbes IDF en utilisant

I’équation suivante :

ir
B =AML (1.9)

Ou:

e T : estlapériode de retour (en années)

e D : ladurée de précipitation

e T’ : estune constante de période de retour utilisée comme base de calcul (en années)

e d’: estune constante de durée de précipitation utilisée comme base de calcul (en
heures)

e ]} estI'intensité pluviale recherchée suivant une durée d et une période de retour T

e (I estla constante de I’intensit¢ pluviale utilisce comme base de calcul suivant une
durée de base [d] et une période de retour de base [T] (en mm/heure)

o 'ﬂ(ﬂ: est une fonction qui dépend de la période de retour « T ».

e f2(d) : est une fonction liée a la durée de pluie « d » est dépend du mod¢le utilisé pour

I’établissement des courbes IDF d’une zone d’études (Le Minh Nhat, 2006).

1.9 Synthése des travaux sur les IDF

L'établissement des courbes intensité-durée-fréquence date de 1928 (Meyer, 1928).

Apres, Sherman (1931) a développé une formule empirique applicable au calcul de I’intensité

pluviale sous la forme :
[12]
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K12
= R .10
(t4o)b (110)

Ou, t est la durée en minutes, T est la période de retour, K, a, b, et ¢ sont des constantes selon

la situation géographique.

Cette forme d’équation est la plus commune pour I’élaboration des courbes IDF qui reste

toujours applicable et largement utilisée.

- Bernard (1932) a rendu disponible pour n'importe quelle localité dans les limites de 1'étude
la formules d'intensité des précipitations pour des fréquences de 5, 10, 15, 25, 50 et 100 ans,
applicables pour une durée de précipitation de 120 min a 6000 min sous la forme :

|T _ap x Tel
T a2

Ou : IT est I’intensité pluviale suivant une durée t et une période de retour T

ag, a1 et ap sont des constantes qui dépendent de la situation géographique de la zone
d’étude.
- Bilham (1935) a édité son article bien connu sur les courbes IDF pour U.K et les fréquences

ont été calculées a partir de la formule suivante :

n=1214x10" xt x(R+2.54) .. il (1.12)

Ou: R est la hauteur des précipitations en millimetre, n est le numéro des occurrences en 10

ans et t est la durée de pluie en heures.

- Yarnall (1935) a présenté¢ de telles données sous forme de cartes d'une région avec des
courbes isohyetes indiquant la hauteur totale des précipitations qui peut étre prévue dans un

moment « t », et suivant une fréquence d’une fois en N-années pour les Etats-Unis.

Depuis les années 60, la régionalisation des courbes IDF a été étudiée dans plusieurs
pays, et des cartes ont été construites pour fournir les intensités ou les cumuls de
précipitations pour différentes fréquences et durées. Ces études ont été la plupart du temps
estimés par l'analyse statistique des précipitations pour différentes durées. Les courbes IDF
ont suscité l'attention considérable en hydrologie de technologie pendant les décennies

passées. Des approches basées sur l'analyse statistique des données ont été développées.

- Hershfield (1961) a développé diverses cartes de précipitations pour fournir les hauteurs de

pluie pour différentes périodes de retour et durées.

[13]

I nitro™" professiona

load the frea trial onlin



Chapitre I Recherche bibliographique

- En 1967, Holland a modifi¢ Le travail de Bilham (1935), ou il a montré que 1'équation de

Bilham surestime les probabilités des précipitations de forte intensité (> 35 mm/h)

- Bell (1969) a développé pour les Etats-Unis une formule généralisée caractérisant les

courbes intensité-durée-fréquence comme suit :

RT = [0,21x Ln T +0,52] [0,54 x t925 - 0,501 xR10 ........................... (1.13)
Pour 2 < T (en années) < 100 et 5 < t(min) < 100

- Baghirathan et Shaw (1978) ont effectué des études de hauteur-durée-fréquence de

précipitations pour le Sri Lanka.

- En 1979, Raudkivi a présenté une formule régionale des courbes IDF pour la nouvelle

Z¢élande .
Tous ces auteurs ont employé I'équation de Bell dans leurs études.

- Steel et McGhee (1979) ont donné la formule empirique pour les Etats-Unis suivant une

durée moins de 2 heures et pour toute fréquence donnée comme suit :

Ou I: est I'intensité pluviale des précipitations (inches/h)
t : est la durée d’agrégation de pluie (min)
A et B : Constantes dépendant de la fréquence et des conditions climatiques.

- Neimczynowicz (1982) a employé la distribution de Pearson III avec la méthode des
moments pour la régionalisation des courbes IDF suivant des pluies de courte durée a Lund,

Suede.

- Chen (1983) a développé une méthode simple pour dériver des précipitations a partir de la
formule généralisées des courbes intensité-durée-fréquence pour tout endroit aux Etats-Unis
sur la base de trois durées et trois périodes de retour ( FLO; RLY; PL00) qui décrivent la

variation géographique des précipitations en utilisant trois cartes iso-pluviales.

T — ax110xLog(1(2~XxT*"1)
2 (t+b)¢

[14]
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Ou, I:._r est I’intensité des précipitations en inches/heure suivant une durée t (min) et une

période de retour T (en années)

x est le rapport des fréquences (R:%00 / R}._O) a, b et ¢ sont des paramétres d’orage dépendant du

rapport régional (R:{OO / R%_O)

Chen a montré aussi que les précipitations de d=1 heure et T=10ans utilisés dans
I’équation de Bell (1969) ne peuvent pas mesurer les variations géographiques des

précipitations

- Rao et al (1983) a obtenu la relation entre les précipitations de courte durée et celles de 24

heures comme suit :

I() =a+bRog T CRZ 4 .ooiiiiiiiiiiiieee e, (L.16)
Ou : a, b et ¢ des constantes

- Gert et al, (1987) ont obtenu la formule de I’intensité pluviale suivante pour la Pennsylvanie

aux Etats-Unis

1(t) = (1 +0,42L0g% 24) XRog .vvveeiiiiiiiiee e, (I.17)
Ou, I (t) est l'intensité pluviale pour une durée « t » en heures
R24 est la quantité de précipitations sur 24 heures

- Suivant (Chow et al, 1988), quatre formes de base d'équations sont employées pour décrire

I’intensité pluviale en fonction de la durée d’agrégation de pluie t de la période de retour :

) : =2
Modgele de Talbo : I CqD Tt (I.18)
Mod¢le de Bernard (appelé aussi modele de Montana) : [ = d% ......................... (I1.19)
Modéle de Kimijima (appelé aussi modéle de Kheifer Chu) : 1= %C ................. (1.20)

Modg¢le de scherman (appelé aussi modele de Talbo amélioré) : [ = ——

- Mc Cuen (1989) a donné la représentation mathématique des courbes IDF pour les utiliser

dans la conception hydrologique au Baltimore "Maryland" qui s'écrit sous la forme:

_A
I= 7 Powr t<2heures .......cooeiiiiiiiii e (1.22)
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[=cxtb pourt>2 heures........cooevviiiiiiiiiiiiiaie e, (1.23)

Ou I est intensité en inches/heure, t = durée en heures et a, b, ¢ et d sont des coefficients qui

varient avec la fréquence

- Ferreri et Ferro (1990) ont vérifi¢ 1'applicabilité de 1'équation de Bell pour la Sicile et la

Sardaigne dans le méditerranéen.

La comparaison entre les différentes formules de courbes IDF établies par Chow (1964),
Raudkivi (1979), Chen (1983), Gert et al (1987), indique que les valeurs des exposants des
variables « t » et « T » dans I'équation de Bernard ne varient pas beaucoup d'un endroit a
l'autre pour des précipitations de courte durée. L'exposant « T » varie entre 0.18 et 0.26. Pour

« t » l'exposant varie de 0.7 a 0.85.

- En outre, Koutsoyiannis (1994 ; 1996 ; 1998) a proposé une nouvelle approche qui est
I’origine de la formulation et construction des courbes d'intensité-durée-fréquence en utilisant
des données des stations d'enregistrement et de non-enregistrement. Plus particuliérement, il a
discuté une formule rigoureuse générale pour le rapport d'Intensité-Durée-Fréquence dont les
formes spécifiques avaient ¢été explicitement dérivées de la fonction de répartition
fondamentale de probabilité des intensités maximales. Et elle a également proposé¢ deux
méthodes pour une évaluation fiable des paramétres de courbes IDF. En conclusion, il a
discuté le cas de la régionalisation des courbes IDF en incorporant également des données des

stations de non-enregistrement.

Ou, o, © et n sont des coefficients non négatifs dont : (v.n) < 1.

- Basé sur 'approche de la série des durées partielles (PDS) Madsen et al (1998) ont proposé
une estimation régionale de précipitation extréme a partir d'un réseau de pluviometres de
haute résolution au Danemark. Pour une évaluation préliminaire dehomogénéité régionale et
l'identification d'une analyse régionale appropriée, la méthode des L-moments a été appliquée.
Pour analyser la variabilité régionale avec plus de détails, ils ont effectué¢ une régression non
linéaire basée sur la méthode des moindres carréesn qui rapporte les parameétres du modele
des séries de durées partiellles a des caractéristiques climatiques et a physiographiques. Une

distribution régionale de pareto a été identifiée comme distribution généralisée de Pareto.
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- Plus récemment, Sivapalan et Bloeschl (1998) ont proposé une méthode de construction des

courbes IDF basées sur la structure spatiale de corrélation des précipitations.

- Yu et Cheng (1998) ont formulé un modele régional généralisé des courbes IDF sur la base

des séries de maximums annuelles des précipitations pour Taiwan méridional.

- Naghettini (2000) a étudi¢ les propriétés de 'invariance d'échelle de temps des précipitations
appliquée aux courbes d'intensité-durée-fréquence pour les précipitations de courte-durée du

sud-est du Brésil suivant une étude statistique.

- Trefry et al (2000) a appliqué la méthode des moments ou la méthode du maximum de
vraisemblance pour adapter une distribution de probabilité appropriée au maximums annuels
ou des données de séries de durées partielles pour chaque mesure relative aux courbes IDF du
Michigan afin d’arriver a une meilleure estimation pour I’emplacement de ces courbes. De
plus, des cartes iso-pluviales ont ét¢ développées a partir de ces dernieres suivant des

procédures d'interpolation.

- Davis et Naghettini (2000) ont visé a estimer les courbes IDF régionales sur la base des
séries de durée partielles pour 1'état brésilien de Rio De Janeiro, tandis que, 'application des
L-Moments ont amélioré le paramétre et le quantile d'évaluation des intensités des

précipitations extrémes pour cette étude.

- Plus récemment, Garcia-Bartual et Schneider (2001) ont employé la distribution statistique
et ont trouvé que la distribution des valeurs extrémes (GEV) de Gumbel s’adapte bien aux

données.

- Yu et al (2004) a développé des formules régionales (IDF) d'Intensité-Durée-Fréquence pour
des emplacements de non-enregistrement de Taiwan "nord" basés sur la théorie d'échelle sur

la base des séries de maximums de précipitations pour différentes durées.

- Mohymont et al (2004) a évalué¢ des courbes intensité-durée-fréquence des précipitations
pour trois stations en Afrique centrale et a proposé les modeles plus physiquement basés pour

I’établissement de ces courbes.

- Maurino (2004) a comparé la formule d'intensité-durée-fréquence généralisée de
précipitations proposée par Bell 1969 avec les résultats obtenus a partir des données

enregistrés dans différentes régions climatiques de I'Argentine.
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- Amin et Shaaban (2004) ont employ¢ la distribution GEV et Gumbel avec la méthode des
moindres carrées pour l'évaluation de la formule régionalisée des courbes IDF pour la

Malaisie

- Hadadin (2005) a construit la courbe IDF pour le bassin de Mujib - Jordon ou il a comparé
avec la distribution de Gumbel les résultats par rapport a ceux établis par 'autorité¢ d'eaux de

Jordon.

- Trefry et al (2005) a appliqué une approche régionale d'analyse de fréquence basée sur les L-
moments pour effectuer des plans de gestion de précipitation exceptionnelle pour I'état du
Michigan, une distribution généralisée de Pareto s'est adaptée aux données de séries de durées
partielles (PDS), et une distribution généralisée de valeur extréme s'est adaptée aux données

maximum annuelles (AMS) de série.

- Ghahraman et Hosseini (2005) ont effectu¢ une étude pour examiner la performance du

modele des courbes IDF pour trois stations synoptiques en Iran.

- Nhat et al (2006) ont construit des courbes IDF pour la région de mousson du Vietnam et ont
propos¢ une formule généralisée utilisant la hauteur des précipitations, et la période de retour

de référence pour le delta de fleuve rouge (RRD) du Vietnam.

- Regalado et Yuste (2006) ont proposé¢ une régionalisation de « intra-station » ou
régionalisation dans la méme station pour l'Espagne. En plus de ceci, ils incorporent
l'application de SIG (systéme d'information géographique) pour améliorer ce rapport appelé le

MAXIN.

- Di Baldassarre et al (2006) a examing les possibilités de sept modeles de courbes différentes
de Hauteur-durée-fréquence caractérisées par deux ou trois parametres pour fournir une
¢valuation des précipitations de conception pour des durées d'orage plus inférieures a 1 heure,
quand leurs parametres sont calculés sur la base de longues séries de données

pluviométriques.

- Raiford et al (2007) a mis a jour les courbes existantes d'intensité-durée-fréquence pour les
stations de non enregistrement de la Caroline du Sud, de la Caroline du Nord, et de la
Géorgie. La méthode des L-moment a été employée pour rechercher des régions homogenes

dans le secteur d'étude.

- Salas et al (2007) a effectué des études de régionalisation des courbes INF nonr I'Fenaana

[18]
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- Karahan et al (2007) a estimé les parameétres de la formule caractérisant les courbes IDF en
se basant sur le principe mathématique présenté par Koutsoyiannis et al (1998) utilisant
I'approche génétique d'algorithme. Singh et Zhang (2007) ont dérivé des courbes (IDF)
d'intensité-durée-fréquence suivant 1’analyse fréquentielle a deux variables par la méthode de

copule.

- Minh Nhat et al (2007) a développé une étude régionale des courbes IDF pour des stations
de non-enregistrement basés sur la théorie d’échelle (Minh Nhat, Y.Tachikawa, T.Sayama,
K.Takara, 2006; Dr: NK. Goel & Shibayan Sarkar, 2007 ; B. Mohymont, G. R. Demarée,
and D. N. Faka, 2004) (F. ZOBIRI, 2011).

- Les travaux de Ben Zvi (2009) concernant I’établissement des courbes intensité-durée-
fréquence basées sur les séries des durées partielles (SPD) pour la région d’Israél et qui sont

dérivés de la série de maximum d'événement (SME) (K. BERDANE, 2015).

- Boukhelifa & al (2011), réalisant un travail s’inscrit dans la problématique de la
modélisation de la transformation pluie-débit en milieu urbain, la ville de Tipaza a été retenue

comme champ d’application de cette étude (K. BERDANE, 2015).

-. Khalfi & al (2013), ont testé¢ différentes méthodes pour la construction des courbes IDF,
Il s’agit de la méthode classique, du modele global de Koutsoyiannis et de la méthode

marginale(K. BERDANE, 2015).

Conclusion

Le probléme de protection contre les inondations ne posseéde pas de solution unique, car
se sont les conditions locales qui commandent. Donc la réalisation de telle prévention
nécessite la modélisation de ce phénomene pluviométrique en utilisant les courbes IDF, dans
les chapitres suivants nous présentons la méthodologie et 1’application de cette modélisation

pour quelque bassin versant en Algérie.
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

I1- Présentation de la zone d’étude

Introduction
Ce chapitre est consacré a la connaissance de la région d’étude qui s’avere nécessaire pour
toute tentative d’analyse, afin de prévoir le risque pluvial.
II.1 Situation géographique

L'Algérie comprend trois grands ensembles géographiques: le Tell au Nord, les hauts
plateaux et I’Atlas saharien au centre, et le Sahara au Sud, dans cette étude on s’intéresse aux

deux premiers ensembles pour la partie Nord-Ouest (Figure I1.1).

Notre zone d’étude englobe 05 bassins versants dans le Nord-Ouest : Cheliff (01), Cotiers
Oranais (04), Hauts plateaux Oranais (08), La Macta (11) et la Tafna (16). (Figure 11.2)

Figure I1.1 : Situation géographique de la zone d’étude (Source : Microsoft Encarta 2009)
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Figure I1.2 : Les bassins étudiés selon le découpage de ’ANRH (A. Medejerab, 2011)

11.2 Relief

Les caractéristiques du relief permettent 1’étude et I’interprétation de la variation des

précipitations en fonction de I’altitude (gradient pluviométrique). Le cadre physique de la

zone d'étude est caractérisé¢ par I’hétérogénéité des grandes unités naturelles (Figure I1.3).

L'Algérie Nord-Ouest peut-étre subdivisée en plusieurs ensembles orographiques différents

(Figure 11.4).

L’Atlas Tellien de 1’Ouest est plus divisé et moins imposant que celui de I’Est du pays. Et

les Hautes Plaines de I’Ouest sont caractérisées par une aridité plus accrue que celle de 1I’Est

de 1’Algérie. On peut subdivisée la région en cinq ensembles orographiques différents : les

reliefs littoraux, Les plaines et les bassins intérieurs, Les montagnes et plateaux, Les plateaux

telliens et Les hautes plaines (Medjrab, 2005).

[21]
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

Les collines d’Oran qui vont d’Ain-Temouchent au Massif d’ Arzew en traversant le Djebel
Murdjadjo forment ce qu’on appel les reliefs littoraux ou 1’altitude varie de 300 a 650 m avec
une orientation Sud-ouest a Nord-est (Medjrab, 2005). La discontinuit¢ de ces reliefs
littoraux a donné lieu, d’Est en Ouest, aux baies d’Arzew, d’Oran, de Mers EI-Kébir et des
Andalouses. A I’Est, on trouve les monts du Dahra. Ces derniers forment une dorsale entre la
vallée du Cheliff et la mer Méditerranée. A 1’Ouest, le Dahra est formé de collines de 300 a
600 metres d'altitude. A I’Est, la région devient plus montagneuse et boisée, avec des
altitudes dépassant les 1000 metres (Djebel Bou-Maad avec 1415 m et Djebel Zaccar avec
1579 m (Medjrab, 2005). Le massif qui va des Traras a 1I’Ouarsenis (350 a 800 meétres)
constitue un obstacle devant 1’avancer des influences maritimes, leur disposition par rapport a
la mer méditerranéenne varie de 20 a 70 Km. Les plaines de I’intérieure a savoir : pleine de
Maghnia (400 métres), de Sidi-Bel-Abbes (470 métres) et de Ghriss (entre 400 et 600 metres)
sont situées aux piémonts des plateaux Telliens. On peut également distinguer les plaines de
Mohammadia, et les plaines du Cheliff a I’Est (entre 60 et 150 metres d’altitude) avec une

longueur d’environ 190 km (Medjrab, 2005).

Les plateaux Telliens sont développés entre le haut bassin de la Mina et la
frontiéreMarocaine, distante de 300 km. Ces plateaux (d’une hauteur qui varie de 900 a 1600

metres) dominent les bassins intérieurs et s’ inclinent vers les Hautes Steppes (Medjrab, 2005).

Les hautes plaines sont représentées par le plateau de Sersou qui est I'unique région
Tellienne des Hautes Plaines situées dans notre région d’étude. Elle présente deux unités
principales, la cuvette de Tissemsilt au Nord de I’oued Nahr-Ouassel, et le plateau du Sersou

au Sud (Medjrab, 2005).

L'Atlas Saharien est considéré comme la limite naturelle entre le Nord et le Sud sur une
distance de 700 km environ. Il est constitué par une série de montagnes discontinue, a 1'Ouest
on trouve djebels Ksour (1980 m), Amour (1683 m) et Ouled Nail (1500 m) a I’Est on trouve
djebel El auress (2328 m).
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Figure IL1.3 : Relief de la région d’étude (H.MEDDI, 2001)
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Figure I1.4 : Les zones naturelles de la région d’étude (S.N.A.T, 1988).
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

1.3 Le climat

L'Algérie s'é¢tend du Nord (Mer Méditerranée) au Sud (Sahara) sur plus de 2 000 km en
profondeur. Mais, les montagnes de 1'Atlas Tellien et de 1'Atlas Saharien divisent ce territoire
en bandes orientées Est-Ouest : celle de la cote et de 1'Atlas Tellien — celle des Hautes Plaines

et de 1'Atlas Saharien - celle du Sahara (Projet GEF/PNUD, 2009).

Chacune de ces bandes a un climat particulier, caractérisé surtout par la température et la
pluviométrie. Les trois étages bioclimatiques qui constituent le climat méditerranéen (Figure

I1.5) de I’ Algérie se distinguent par :

1. Un étage bioclimatique subhumide sur la cote et dans I'Atlas Tellien : les gelées sont tres
rares en hiver et les étés sont chauds. Il est caractérisé par des hivers pluvieux et doux, et des
étés chauds et secs, tempéré par des brises de mer ; les précipitations diminuent d’Est en
Ouest (1000 - 400 mm) et du Nord au Sud (1000 a moins de 130 mm). Dans cette zone, les
températures moyennes minimales et maximales respectivement oscillent entre 5 et 15°C en
hiver et de 25 a 35°C en été ; les vents humides venant de la mer apportent des pluies, de
l'automne au printemps. Ces pluies sont plus abondantes a 1'Est qu'a 1'Ouest ; cependant,
lI'influence du désert se fait sentir jusque sur la cote par l'action du «sirocco», vent sec et
chaud, soufflant du Sud au Nord. Ce vent chargé de sable ¢leve la température et desseche la

végétation.

2. un étage bioclimatique aride sur les Hautes Plaines et dans I'Atlas Saharien, avec des
précipitations faibles et irrégulicres, de 200 a 400 mm par an ; les pluies sont rares, surtout sur
les Hautes Plaines d'Oranie ; la température descend souvent au-dessous de zéro degré en

hiver. En ét¢ elle dépasse 30 et voire méme 40 degrés ;

3. un étage bioclimatique désertique (hyper-aride) dans la région saharienne: les pluies sont
exceptionnelles et tres irrégulieres provoquant souvent des inondations. Les précipitations
sont inférieures a 150 mm par an ; le Sahara est une des régions les plus chaudes du monde:
les températures de jour atteignent en ét¢ 45 et méme 50 °C. La température moyenne
saisonniere est de 15 a 28°C en hiver et atteint 40 a 45°C en été. Le sirocco est un vent du sud

chaud et sec.

Selon la carte des étages bioclimatiques de 1’ Algérie (figure I1.5), les cinq bassins versants
de la partie Nord-Ouest sont caractérisés par les différents climats : semi aride, subhumide et

aride.
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ETAGES BIOCLIMATIQUES
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Figure IL.5 : Etages bioclimatiques (Source : EMBERGER)
I1.3.1 Variabilité pluviométrique

Le Nord-Ouest de I’ Algérie est situé en latitude a 1’abri de la dorsale du moyen Atlas-Rif
du Maroc. Le relief trés accidenté de la région d’étude constitue de nombreux abris aux
influences de la mer. Ces deux facteurs ont un effet direct sur la variabilité spatiale de la
pluviométrie ainsi que sur la réduction des précipitations dans la zone. Les vents sont de
direction W-NW en hiver et les vents d’Est responsables de fortes précipitations sont rares en
cette saison. Les vents du Nord-est sont fréquents en été. Ils génerent des pluies faibles. La
circulation atmosphérique est sous I’influence de I’anticyclone des Acgores et I’anticyclone

saharien d’altitude (Medjrab, 2005).

La partie nord de 1’Algérie est caractérisée par un climat méditerranéen avec un hiver
relativement froid et pluvieux et un été chaud et sec. La pluviométrie annuelle atteint 400 mm
a l'ouest. Ce type de climat concerne également les chalnes de 1'Atlas Tellien ou 1’on
enregistre sur les sommets orientaux des totaux variant de 800 a 1600 mm, alors que les
valeurs s’abaissent vers 1'ouest (600 mm). Dans les plaines de 1'Atlas Tellien, la pluviométrie
varie de 500 mm a I'ouest. Ces moyennes pluviométriques on été calculées sur la base de 218

postes possédant des observations allant de 1968 a 1998.
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

Une étude comparative (Meddi.H, 2001) avec la carte de I’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (A.N.R.H.) établie en 1993 a permis de constater une baisse en
moyenne des pluies annuelles de 13 % sur le centre et I’ouest. La moyenne annuelle des
totaux précipités varie entre 310,6 mm a la station de Bouhanifia Barrage (ouest) et 755,1 mm

a la station de Med¢a (centre).

Notre étude s'est portée sur plusieurs stations pluviométriques, dans le tableau II.1, on site
les différentes stations avec leurs codes (ANRH), et I’Annexe N° 01 présente les cordonnées

des autres stations.

Tableau II.1 : présentation de quelques stations d’étude.

Station Bassin Versant Code X Y
FODDA BGE Cheliff 12108 402.00 305.60
HASASNA Cheliff 12809 324.95 295.80
AIN TEMOUCHENT ERA Cotiers Oranais 40205 153.50 227.00
MECHERIA Hauts plateaux Oranais 81401 224.00 331.70
SIDI BEL ABBES La Macta 110305 194.25 215.6
FERGOUG Bge La Macta 111506 259.3 250.05
ZAOUIA BEN AMAR la Tafna 160517 102.75 202.5
MEFFROUCHE BGE la Tafna 160701 135.55 180.2

I1.3.2 Variabilité de la température

La comparaison entre les températures moyennes thermiques de 1’Ouest, du Centre et de
I’Est du Nord de 1’Algérie montre des différences significatives. A 1’Ouest du pays, la
température moyenne du mois le plus froid (Janvier) est de 11,4 °C a Ghazaouet et 12,5 °C a

Mostaganem.

Au Centre, on trouve 10,0 °C aux stations d’Alger Dar-El- Beida, de Chlef et de Tizi-
Ouzou. Dans la partie Est, on trouve par contre 6,2 °C aux stations de Constantine et 7,1 °C a

Souk-Ahras.

En été, généralement la température du mois le plus chaud se situe en Aott, pour la partie
Occidentale ou 1’on enregistre 24,2 C° a Ghazaouet ; 25,0 °C a Béni-Saf ; et 23,3 °C a Oran.
Dans la partie Centrale, on releve 25,5 °C a Alger, et dans la partie Orientale 25,4 °C a la

station de Constantine et 24,0 °C a Souk-Ahras.

Les plus hautes températures sont observées a la station d’El-Bayad avec 51,3 °C

enregistrée le 02 Septembre 1979 et a la station de Sétif avec 50,3 °C enregistrée le 07
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

Septembre 1982. Pour les stations d’altitude comme Médéa (1030 m) ou Djelfa (1160 m), les

températures maximales absolues atteignent 40°C.

Les températures minimales absolues varient d’une région a une autre sur les hauts
plateaux et atteignent des valeurs trés basses en hiver avec une température minimale absolue
de -13,8 °C a la station de Mécheria (le 28 Janvier 2005). En Janvier 2005, les températures
minimales inférieures a 0°C ont été observées treize fois a la station d’Alger (A. Medejerab,

2011).

Température en C°

38

MER MEDITERRANEE

Alger

36
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32
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Figure I1.6 : Température moyenne annuelle sur le Nord de 1’ Algérie : période 1950-
2005(Source : ONM, 2009)

I1.3.3 Régime des vents

Pendant la saison pluvieuse, le régime des vents est W-NW. Ces vents, pour atteindre
1I’Algérie Nord-Occidentale, n’ont a franchir que le bras de mer trés étroit séparant la région
d’¢tude de I’Espagne. Et avant de quitter ce dernier pays, ils sont dépouillés de la plus grande
partie de leur humidité sur les cimes élevées de la Sierra Nevada, et comme ils n’ont pas le
temps de reprendre une nouvelle charge de vapeur d’eau ils arrivent dans 1’ouest algérien
secs. Les vents d’Est qui se sont imprégnés d’eau durant leur long parcours sur la
Méditerranée favorisent de fortes précipitations, malheureusement ils sont tres rares en hiver.
Les vents du Nord-Est, fréquents en été, entrainent avec eux quelques nuages isolés mais sans
grande importance du point de vue des précipitations et ce en raison de I’¢lévation de la
température, d’ailleurs, ils soufflent rarement en hiver. Cette explication a ét¢ donnée par

Angot (1881) dans son ouvrage intitulé¢ «Etude sur le climat de 1’ Algérie» (Medjrab A, 2005).
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Chapitre I1 Présentation de la zone d’étude

I1.3.4 Les orages

Durant le semestre froid, les orages sont plus fréquents sur le littoral, et leur nombre

augmente de I'Ouest a I'Est; ils sont tres rares au Sahara.

Cette réparation est due a la présence fréquente en cette saison, de dépressions sur 1'Est du

Bassin méditerranée.

Pendant le semestre chaud au contraire, la plupart des orages ne sont pas liés au passage
d'une perturbation, mais sont des orages de chaleur. Ils se produisent la ou l'air est a la fois
suffisamment chaud et suffisamment humide; ces conditions sont réalisées sur les Hautes

plaines ou les orages sont plus fréquents que sur le littorale et au Sahara. (Medjrab A, 2005).

I1.3.5 Le sirocco

Le sirocco est 1'un des ¢léments les plus caractéristiques du climat Algérien, en raison des
dégats qu'il cause fréquemment aux cultures. Le nombre annuel de jours de sirocco est le plus
¢levé dans les départements d'Alger et de Constantine, sur le versant Sud de I'Atlas Tellien et
dans les Hautes plaines. Assez rare en hiver, le sirocco se fait sentir surtout sur le littorale; en

¢été au contraire le sirocco est le plus fréquent dans l'intérieur du pays (Medjrab A, 2005).

Conclusion

Dans ce présent chapitre nous avons présenté d’une maniere bréve les bassins concernés
par notre étude, Nous avons trouvé que cette région présente une grande sensibilité au climat

a cause de la grande variabilité des pluies saisonniéres et annuelles.

I est clair aussi que les paramétres touchés par ce chapitre influent sur la modélisation

hydrologique, cette derniére fera I’objet d’une étude approfondie dans les chapitres suivants.

[28]

Fraatad with
Created with

M nitro™ " professio

load the frea trial onlin

nal



Chapitre 111 Etude fréquentielle

CHAPITRE III - ETUDE FREQUENTIELLE

Created with

@ nitro™" professional

joad the free trial online



Chapitre I1I Etude fréquentielle

III- Etude fréquentielle

Introduction

Pour arriver a construire les courbes IDF les plus fiables possible, nous devons passer par
une ¢tude fréquentielle qui permettre de choisir la meilleure loi d’ajustement statistique qui
sera retenue pour la définition des quantiles des intensités moyennes maximale (mm/h) pour
différentes périodes de retour et suivant des durées allant de 15 minutes jusqu’au 360 minutes

pour des pluies pluviographiques horaires.

III 1 Controle de la qualité des séries des enregistrements pluviographiques

Les séries pluviographiques sont sous forme de pluviogrammes au début, la hauteur de
pluie cumulée en fonction du temps, c’est a dire pendant toute la durée de 1’épisode pluvieux.
Apres, un dépouillement est effectué¢, un par un, des pluviogrammes de chacun des
épisodes pluvieux enregistrés. Ce dernier permet de déterminer, pour chaque événement
pluvieux, les plus fortes hauteurs de la pluie (ou intensité) correspondant chacune a des durées
bien déterminées, dans notre cas : 15min, 20 min, 30 min, 45 min, 60min, 120min, 180min,
240min, 360min) au cours de la méme averse. Ainsi, des séries de différentes durées
d’agrégation sont formées (série de durées complétes), ils n’ont pas la méme taille (M.Khelfi,

2012).

III 1.1 Traitement des données pluviographiques

Les données hydrologiques nécessitent un traitement primaire afin de rendre leurs
utilisations pertinentes et exploitables. Il s'agit donc de la conversion de la mesure effectuée
en une grandeur qui soit hydrologiquement significative par exemple dans notre cas le
traitement des données pluviographiques pour 1’obtention des séries horaire sur de trés courtes
fenétres temporelles (de I’ordre de la minute).

Nous avons utilisé le logiciel Hydraccess pour cette étape de traitement.

I1I 1.2 Le logiciel HYDRACCESS

HYDRACCESS est un logiciel d’hydrologie développé par I'IRD (Institut frangais de
Recherche pour le Développement), développé par Philippe VAUCHEL, ingénieur

[29]
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hydrologue IRD sous les unités de recherche Divah (2000-2001) et HYBAM (2001 a

aujourd'hui). Il permet :

e de gérer des bases de données hydrologiques (permettant d’importer et de stocker tous

types de données hydrologiques dans une base de données en format Microsoft

Access).

o de réaliser facilement un ensemble de traitements courants sur les données.

En conséquence la plupart de son traitement, crée des fichiers Excel (et parfois Word pour

tableaux de I’Annuaire). Et il permet a 1'utilisateur d'obtenir des tableaux de données et des

graphiques ¢€laborés qui peuvent étre personnalisés et comprennent des rapports directement

grace a une petite macro incluse dans le logiciel (E. Lucio, 2015).

HYDRACCESS : Menu Général (Frangais)

HYDRO [ I PLUVIO - METEOD UTILITAIRES ] F1 = Aide
1
Pluies | Météo | Tables | Import |
Général Instantanées Journaliéres Mensuelles Averses
Edition Traitements Traitements Evénements
{Continue) Mono - Station Mono - Station Averses
Edition Calcul Pluies Calcul Pluies
(Mensuelle) Journaliéres Menzuelles
Traitements Traitements Traitements Traitement
Multi - Stations Multi - Stations Multi - Stations des Intensités
Importer des S
Diagrammes Digitalisation ‘

Base Courante ]D:‘.Hydraccess C\BASE-MEDDIMEDDI mdb

Répertoire de Travail iD:\Hydracces 5 C\BASE-MEDDI

A propos de Hydraccess Information de licence ]

B ———
TD I — ‘ Quitter HYDRACCESS J
— W B EEE—— . .
IR ™ — Version Hydraccess 4.3 Version Base 4.5
h IRD Contacter ['auteur : Philippe. Vauchel @ird. fr

Figure I11.1 : Exemple de menu général ’HYDRACCESS

[30]

Created with

i nitro

PPForofessional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



Chapitre I1I Etude fréquentielle

R HE [D7 Wode de compatib lite: - Microsoft Exzel Mﬁl
Ea)l =0 - Bt - :
bags Coller =+ (el s|[A 2 ”__H “ _/ armusll | Insarian [REEELTEN S Forminies Tnnnges R&vislan affichags m1|r| Arerts - =X
3 O =1 i T
hzges |Presie-pacierss ol .'. + W5 Sens Seri - (100 || Al | 3=indrer - E %? \ﬂ
- e G I 8-||A At 2% Supcrimer =
o ol e Ayl - Tisrel Rl “
et el T Eretal == S| * | Hromat - || 2+ ‘.’.'uéf- séectinner«
T St m IFM—“ W | Fresse paciers Pobica s "I| ne'nent l honhrﬁ 1 Cellulz: Ecitior
[euazn | 2 . £ nejos1978 1o
Cazte.t ri[-Pa viograp-e b B G b 1 E 7 El ) k
r | 1 |DxeCebw nhFaoins  Fluiz imm’ Lazune
Latz uz‘b.ti ZLLLAIY% Oliba vae.r{s]] 22l 2 [0Z041978 "6 Ba:Z0) 12 c0ag
Dae i [ L5001 0532 I 3 I5EaTE 2 k0 5 1°4
A [T Th S 1] wA
Trater du] [ 5 =g seu 1 b
‘ Intersités — Ewcel I ‘ G| 25mA97 "55:00 7 Tl
T 7030979 001250 3 i
| Paramét=s Averzes Faram=tres [0 ﬂ | 11-"“'4-']] HER ALl ik 1
o TEvdE Sopin S - ERE i I | I 16
e ) i Jmm | = S0 110699 C2 000 ] 126
Seuil [ntegit | 10 T 1
T E,";"":fﬁ [ s B[ 2 R et 10471980 -4 3520 14 114
TolslMiiinar | 5 ) |l sy e 21 0 1 nz
[ 5 D[22 W 3 20 6 115
rmw_m ] w [ 3 1 70 ] =
= K [ 5 ¥ {1 [ 1 g1y
_ Vaeredefblapiwka || <5 @ | s ¥ | IER - 1) Y 1oy
| = o | s W 7 =20 M 1%
I -azs Utes (] I TN IEN n ﬂ']-’l ane 4T fi o7
g i‘-i-_f_":“:'""m“l?") [ o o[ s & q :1;;n431 G52 FNRR TN 18
P °."f‘;"_" %'C'E" [ EREER | 02051982 "4 53.20 13
ke Ao o) | 30 EET] 8 Vo= 12,061 882 ©5 3220 10
Averses —2 Bued IDF — Excel I 170511982 “617:20 g
| IZ/08/ 1862 3 26:20 3
A | 0Z0b/1 8562 & 59:.20 1o
! _U:.a'U!:l."] !:IHL' 1l 1
= ;1 3
:ID ID
]df 10 df_,l“ : CMdF_30  Iof 45 o IdF60

Figure I11.2 : Traitement des intensités et 1’obtention de tableau des données

III 1.3 Calcul des intensités maximales

L'intensité d'une averse est exprimée en hauteur d'eau par unité de temps (mm/h), Celle-ci

caractérise la force et I’énergie de la pluie plutdt que sa hauteur .

En fait une pluie de 10mm tombée dans un bassin au cours de 24h ne provoquera
pas la méme réponse du bassin que si elle est tombée en 12h ou en 48h. L’intensité

des pluies représente la lame d’eau tombée par unité de temps.

I,= AP/ At en (mm/h ou MM/MIn)............cooouiiiiniiiiiiieiieiee (II1.1)

In: intensité moyenne de la pluie [mm/h, mm/min]
AP : hauteur de pluie de l'averse [mm]

At : durée de l'averse [h ou min]

Dans notre étude nous avons calculé les intensités maximales par la formule () a partir des

pluies maximales horaires données par le logiciel Hydraccess.
Lmax = (Pmax X 00) / At oo (I1L.2)

Lnax : I’intensité maximale (mm/h).
Pmax : précipitation maximale (mm).

[31]
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Chapitre I1I Etude fréquentielle

At : la durée de I’averse (min).

III 2 Etude d’Ajustement des intensités

L’analyse fréquentielle vise a définir les régimes a travers certaines valeurs

caractéristiques et représentatives, a savoir :

- Les valeurs centrales

- Les valeurs extrémes ou quantiles

Les valeurs extrémes représentent celles que peuvent prendre des grandeurs hydrologiques

pour des périodes de retour données (pluie, débit maximum de crue...) (Touaibia.B, 2004).

Cette ¢étude consiste a faire 1’ajustement pour les séries des intensités par des lois
statistiques, afin de déterminer les valeurs extrémes (les intensités moyennes maximales i ¢,
p%) pour les périodes de retour (2, 3,4, 5,7, 10, 15, 20, 50 ans) et son intervalle de confiance.

L’¢tude statistique des ¢€chantillons avec éventuellement I’ajustement d’une loi de
distribution qui permettant 1’estimation de la fréquence d’apparition des observations, a été

faite par le logiciel HYFRAN-PLUS.

I1I 2.1 Le logiciel HYFRAN-PLUS

Le logiciel Hyfran-Plusest Concu pour 1’analyse fréquentielle en hydrologie
particulierement pour les valeurs extrémes. Cependant il peut étre utilisé pour n’importe
quelle série des valeurs extrémes dans d’autres domaines avec différentes pas de temps, a
conditions que les observations soient Indépendantes et Identiquement Distribuées (EI

Adlouni et al, 2006)..

Le logiciel HYFRAN-PLUS permet d’ajuster un nombre important de distributions
statistiques a une série de données qui vérifient les hypothéses d’indépendance,
d’homogénéité et de stationnarité. Un Systeme d’Aide a la Décision (SAD) a été développé
pour permettre de choisir la classe de distributions la plus adéquate pour estimer le quantile de

période de retour ¢levée (El Adlouni et al, 2006).

III 2.1.1 Systéme d’Aide a la Décision (SAD)

Un Systéme d’Aide a la Décision (SAD) a été développé pour permettre de choisir la

classe de distributions la plus adéquate pour estimer le quantile (y de période de retour T

[32]
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élevée tel que Pr[ Q > (Qr ] . En effet, une classification des lois par rapport a la queue droite
de la distribution, permet de distinguer trois principales catégories dans lesquelles on peut
classer les dix distributions les plus utilisées en hydrologie, pour les valeurs maximales :

La classe C (distribution a variations régulicres) : Fréchet (EV2), Halphen B Inverse (HIB),
Log-Pearson type 3 (LP3), Gamma Inverse (GI).

la classe D (distributions sub-exponentielles) : Halphen type A (HA), Halphen type B (HB),
Gumbel (EV1), Pearson type 3 (P3), Gamma (G).

la classe E (loi exponentielle).

Les méthodes développées dans le SAD permettent d’identifier la classe la plus adéquate
pour I’ajustement d’un échantillon donné. Ces méthodes sont :

Le test de Jarque-Bera : considéré pour tester la Log-normalité avec une sélection a priori
basée sur le diagramme (Cv,Cs).

Le graphique Log-Log : utilisé pour discriminer d’une part la classe C et d’autre part les
classes D et E.

La fonction moyenne des exces (FME) : utilisée pour discriminer les classes D et E.

deux statistiques : le rapport de Hill et la statistique de Jackson qui peuvent étre utilisées pour
effectuer une analyse confirmatoire des conclusions suggérées a partir des deux précédentes
méthodes (graphique Log-Log et FME) (El Adlouni et al, 2006).

L’approche considérée dans le systtme d’aide a la décision peut étre résumée par le
diagramme en Figure II1.3 En effet, le choix de la classe s’effectue en deux principales
¢tapes. La premicre est 1’utilisation du diagramme Log-Log alors que la deuxiéme est basée
sur le résultat de la premicre étape et I'utilisation du diagramme de la fonction moyenne des
exces. Lorsqu’une des deux classes C ou D est choisie, le critére d’information d’Akaike
(AIC) et Bayésien (BIC), peuvent étre utilisés pour le choix de la loi la plus adéquate parmi

celles de la méme classe (M. Yahiaoui, 2012).
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Utiliser le graphique
Log - Log
Utiliser le graphigque de
fonction moyenne des
La courbe est Non o
linéaire - excs [\ ME)
Cette courbe est linéaire pour
les classes D et E
¥ 1 Y
La distribution a variations . La pente de la droite est
réguliéres (Classe C) La pente de la droite est positive
i.e. Halphen IB, Extreme nulle Loi de type sub-exponentiel
Value type 2, Log Pearson Loi de type exponentiel (Classe D)
type 3, Gamma Inverse (Classe E) i.e. Halphen A, Gumbel,
i.e. Exponentielle Extreme Value type 1, Log-
MNormale, Halphen B
| I
k J Y
Analyse confirmatoire Analyse confirmatoire
- Rapport de Hill - Rapport de Hill
- Statistique de Jackson - Statislique de Jackson

Figure I11.3 : Diagramme des critéres de choix entre les classes (M. Yahiaoui, 2012)

III 2.2 Choix d’un modéle fréquentiel

Le choix d’un modéle repose sur des considérations statistiques, la plus courante étant
I’examen visuel d’un graphique et ['utilisation d’un test statistique. Les hypotheses
d’indépendance, d’homogénéité et de stationnarité ont été respectivement vérifiées a ’aide

des tests statistiques de Wald-Wolfowitz, de Wil-coxon et de Mann-Kendall.

Dans les figures suivantes, Nous présentons des exemples pour la vérification de ces tests.
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Chapitre I1I Etude fréquentielle
15.hyf [=[=][=]

Description i Données | Statistiques de base  Tests dhypothese | Graphiques

Nom du test lTest dindépendance (Wald-Wolfowitz) ;j Subdivizer '
Titre du projet IIDF Duest 160702 dt= 15 min
— Hypothéses

HO iLes observations sont indépendantes

H1 iLes observations sont dépendantes (autocomélation d'ordre 1)

— Résultats
Valeur de |a statistique I U= 0.334
pvalue I p= 0738
—Conclusion

MNous pouvons accepter HD au niveau de signification de 5 %

Figure I11.4: Vérification du test d’indépendance

15.hyf

===

Description I Données I Statistiques de base  Tests dhypothese | Graphiques

MNom du test ITest de stationarté (Kendall) ;j Subdivizer 'echantillan
Titre du projet |IDF Quest 160702 dt= 15 min
~ Hypothéses
HO III n'y a aucune tendance dans les observations
H1 III y & une tendance dans les observations
— Reésultats
Valeur de Ia statistique I K= 188
p-value I p= D.0RD2
- Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %

Figure IIL5 : Vérification du test de stationnarité

Apres la vérification des hypothéses, le logiciel HYFRAN-PLUS a classé la distribution

adéquate on utilisant le SAD (défini au préalable). La classe C est la plus adéquate pour toutes

les séries présentées dans cette ¢tude. La figure II1.6 présente la décision fournie par le SAD.
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=
#1: Graphique Log-log i“ﬂ |E

Graphiques  Decision lNde I

gt:oefnciem de comelation observée {ral) EEI.H'T

E‘u’aleur critigue au niveau 5% frc): iﬂ.ﬂ-l
E‘Jaleur critigue au niveau 1% {rc): iﬂ.&-l
rolz=rc:

o On sugaére |'utilisation d'une loi de la classe C° des distibutions & variation réguliéres {type puissance):

i.e. Fréchet(EV2), Halphen type B inverse (HIB), Log-Pearson type 3 (LP3), Gamma Inverse (GI).

* Bl Adlouni, 5., Bobée, B. et Ouarda, T. B.M.J {2008).
On the tails of extreme event distributions in Hydrology.Accepté au Joumal of Hydrology.

Figure I11.6 : Le choix de la classe C

Nous présentons ci-dessous les résultats d’ajustements par les différents modeles, choisis

par la classe C, pour la série TTARET GRHA du bassin Cheliff.

111 2.2.1 Ajustement a la loi des extrémes généralisés (loi GEV)

IDF OQuest 012809 dt= 15 min
GEV (Maximum de vraisemblance)
200 -t Frememes Frmees S T I
2200 4-| Observationst B-<--------- Bermmennns FEEREEEEEE R T EEEEEEE TS
Modéle= ¥ : -R—— ., E— s e T —

2200031 1) Conf 95%- || ; ; ; ; :

E T : harassrasse FEstmrIRn Pmmames pmamans ransnneees Rrmmmam el

= 1600 1---------=-- douseinonas bt brronmenas bomeeeens beenacnas besenoonns SRR 2

= ! : : : ! ! :

£ 1400 p-----mmmeee- e S S i R A i

o 1200 4emmmnmenmanes S ECEEETTTEE CEETEEErE CECEEEEEEE FEEEEEEEE fmm s [ECECEECEEE [T PPITTTRY T2

ST I A Lo A — M- S TN .

= : : ] ! : : :

B Q00 fenreesnmanas Aenannnnines $eesuenmus binaenasy i e e avasnys wespunsaas prnsdsnppiased

] : . : : : : :

E Wly-orroormn eeeaee femearar- oo beaeenens A —— $rasflennes
T e T I P A
B0 oo A SN T e Gl 2 dam e

{] { L ET]
- o) o =] o =)
=] Ly [ o= ] [ = [ =] =] = Ly (=]
i [} Ly [ ] [} (=] Ly (=5} (55
S S =] & D ] o ® >
=] =1 Lo o o =] =] o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) SHYFRANPLUS

Figure II1.7 : Ajustement a la loi de GEV
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III 2.2.2 Ajustement a la loi Halphen B Inverse (HIB)

IDF Ouest 012809 dt= 15 min
600 Halphen de type B inverse (Maximum de vraisemblance)
550 1--1  Obsenations+ ===~ damnmnen T gionnenses jremeTIen dumsmenaoraens
500 4 - -1 Modéle= Ei:o....... A Cienaseas L e Lt .
= ar— . ' . 4 ' .
% 4501-. Int. Conf. 95% I—— - AN L S—— G [— O —
e e e e it e LU rrasranses)
= beisiines o T e iy B L ;
E s : i s : i
EEGU- ------------- AR poseos- T T S Sttt aeie
e e g feoesaslnserien s i Sk S e
e e eaeee
B 180 oo preenssaa e R = o
T R s s £ e s 2seuszesn iz i PSS b coc i pigi A s
50 1----=mmnna- enamnassona Enepanzes ¢ e e e §=cmmoy TR i ITnemnasenenss
0F - N T T R & ,
o L [} o [ ] (=] ] L0y (5)]
-] -] [F¥) ] [ = ] L [y o
o o o ™ i o ] 9 o
=] o o o [} - =] o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) SHYERANPLUS

Figure I11.8 : Ajustement a la loi HIB

III 2.2.3 Ajustement a la loi Log-Pearson type 3 (LP3)

h)

Intensité maximale {mm/

IDF Quest 012809 dt= 15 min
Log-Pearson type lll (Méthode SAM)
260 {- ' B
240 4--{ Obsenationst+ E.. ... .. da e s Waso cinr B pa e PR .
Modéle= | : : : : :
22“-.--1 T e e T ST Lo ROTr Rt L T, o N
PTTE o e it ol | AR SR fosanis L S I
L erommesact i s e et L
(1] SRR — eecenens Jerennenne douenenes e e
5 I——— S——— A S— - E—— A Y-
100 foseaneneaces rneneeees R SR ‘a3 - sl
B e S e e e
B0 4=+ =snssnnnes inemesnnnas e fermasesss Aesnemenne Aerensnens L 20 0
¥ [ v u " e d
b I i s M e - ey
- Eant L L R i : e
u_ H H H a H & H L
1]
g & §E E & £ 8§ & &
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) A

Figure I11.9 : Ajustement a la loi LP3
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111 2.2.4 Ajustement a la loi Gamma Inverse (GI)

IDF Quest 012809 dt= 15 min
130 Gamma inverse (Maximum de vraisemblance)
e Il - umidi NS S o
'11':]- Mndélau :. -------- : --------- -I --------- -: --------- :. ---------- ll ---------
% 00 4--1. Ik Conk 888 R L L L e i e e s
- - [ T _..E,_,,."...,5.”,_H_.:",.,.,.H:__._”.,”i,_ RN TR e
w i L} L ] i i
E _lr'u. ............. e L ELE R dumammmman desmmmmnna drmanmnann
L] ] ]
E l-_‘|_|:|.-....-r- [ ':."""... ‘i. ............
= 3[].. .............. L e T LT e e e e et T
(L] S ST Flarmnandtssamnd) prasessonsnys
U L} L} L} ] i a ]
8 & § B §E B8 § § @
= . =] i @ ® & ; ]
o (=’ = o o o =] o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) oo 0 e

Figure I11.10 : Ajustement a la loi GI

III 2.3 Test d'adéquation pour les différentes lois

Le test d’adéquation d’ajustement de Khi 2 a été vérifié d’apres le logiciel HYFRAN-

PLUS pour les quatre lois utilisées. Nous présentons dans les figures suivantes, des exemples

pour la vérification de ce test :

#2 : GEV (Maximum de vraisemblance) E@@
Résultats I Graphiques  Adequation ICalElctéristiques I
Nom du test ITest du Khi came .:I
Projet : |C:\Users\vous\Desk‘top\Hamzaoui Sabrina hyfran™Hyfran 012809415 hnyf
Titre © |IDF Quest 012809 dt= 15 min
— Hypothéses

HD : IL'écharrtiIIon provient d'une loi GEWV

Hi: lL'écharrtiIIon ne provient pas dune loi GEV

— Résultats
Résuliat de |a statistique : I X==Tk8
p-value I p = 0.5670
Degrés de liberté : | 3
Mombre de classes : I 13

— Conclusion

Mous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %

Figure I1L.11 : Vérification du Test d’adéquation pour la loi de GEV

[38]

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



Chapitre I1I Etude fréquentielle

#4 : Log-Pearson type [ (Méthode SAM) | |:|||IEI I|__ &2 |

Résultats ] Graphiqgues  Adequation | Caracténstigues ]

MNom du test |Test du Khi came L]
Projet : ]C:".Users\vnus“.Deslctop‘\Hamzaoui Sabrina hyfran \Hyfran 0712809415 hyf
Titre : |IDF Ouest 012803 dt= 15 min

Hypothéses

HD : |L'él:.harrti||on proviert d'une loi Log-Pearson type |l

H1: |L’écharrti|lon ne provient pas dune loi Log-Pearson type 11|

— Résultats
Résultat de la statistique J X#=13.84
p-value | p=0.0189
Degrés de liberté : J 9
Mombre de classes : J 13

Conclusion
Nous devons REJETER HD au niveau de signification de 5 %, mais on l'accepte au niveau de signification de 1%

Figure II1.12 : Vérification du Test d’adéquation pour la loi Log-Pearson III

Apres I’ajustement des lois GEV, Log-Pearson III, Gamma Inverse, Halphen B Inverse, le
test d’adéquation non paramétriques de y2 est appliqué pour sélectionner la loi, la mieux
appropriée a nos séries. Donc, ’application de ce test s’est révélée concluante pour toutes les
séries de données et pour toutes les lois avec un niveau de signification de 5%. Par contre, les
résultats d’application du test de ¥2, ont montré que les quatre lois peuvent étre adoptés avec
un niveau de signification de 1%.

I1I 2.4 comparaison visuelle (analyse des graphes)

La figure III.13 montre des graphiques qui présentent les probabilités empiriques et
théoriques des distributions des lois de GEV, GI, HBI et LP3 sur papier de probabilité
normal. Visuellement on remarque que la loi GEV présente le meilleur ajustement de la

variable d’intensité moyenne maximale.

[39]
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Chapitre I1I Etude fréquentielle
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Figure I11.13 : Comparaison graphique entre les quatre lois

I1I 2.5 Méthode numérique (Analyse statistique)

Le tableau III.1 montre les valeurs observées des critéres d’information bayésien (BIC)
et d’Akaike (AIC). Ces critéres permettent de comparer le degré d’ajustement. Les meilleurs
ajustements correspondent aux plus faibles valeurs de ces statistiques, donc pour notre cas la

loi GEV est la mieux adaptée pour I’estimation des intensités moyennes maximales.

Tableau III.1 : Critéres de comparaison des lois statistiques

Modele Nb param. XT P} P(Mi| x) BIC AIC
GEV (Maximum de vraisemblance) 3 B1120 2500 8710 823,693 g15.232
Log-Pearson type IT (Méthode SAM) 3 53150 2500 264 £30.800 822439
Halphen de type B inverse (Maximum devrais| 3 57404 200 0.5 835602 821141
Gamma inverse (Maximum de vraisemblance) Z 44,378 2500 (.00 846,780 £41.139

III 2.5 Résultats d’ajustement a la loi choisie

Les parametres de la loi GEV sont représentés dans le tableau I1L.2 :
- Nombre d'observations: n = 124.

- q=F(X) (probabilité au non-dépassement) T = 1/ (1-q) (période de retour).

[40]
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Chapitre 111

Etude fréquentielle

Tableau II1.2: Caractéristiques de la série

Parameétres Caractéristiques de la série
Minimum 10.1
Maximum 71.2
Moyenne 19.3
Ecart-type 11.2
Médiane 16.0
Coefficient de variation (Cy) 0.58
Coefficient d’asymétrie (Cs) 2.39
Coefficient d’aplatissement (Ck) 8.97

Le tableau IIL.3 ci-dessous récapitule les quantiles pour différentes périodes de retour de

I’ajustement de la série a la loi GEV pour une durée de 15 min

Tableau IIL.3: Les intensités maximales des différentes fréquences

Période de retour | ppop o pijite (q) | Intensité (mm/h) | Ecart-type Inct(f;}-;zllllied )
(ans) q = 95%
50 0.9800 81.1 20.3 41.4-121
20 0.9500 47.8 8.08 31.9-63.6
15 0.9333 40.7 5.75 29.5-52.0
10 0.9000 32.8 3.78 25.4-40.2
07 0.8571 27.3 2.42 22.6-32.1
05 0.8000 23.1 1.66 19.9 -26.4
04 0.7500 20.8 1.20 18.4-23.1
03 0.6667 18.2 0.878 16.4-19.9
02 0.5000 15.1 0.527 11.5-12.5
[41]
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Chapitre I1I Etude fréquentielle

Conclusion

Les résultats de cette ¢tude montrent que les quantiles les plus élevés sont obtenus par la
méthode GEV. Par la suite les quantiles sont calculés pour les périodes de retour : 2, 3,4, 5, 7,
10, 15, 20, 50 ans. Ainsi, ’adéquation de cette loi est vérifiée pour toutes les séries par le
test de KHi2 et le SAD. Les deux critéres de BIC et AIC ont permis de choisir la loi la plus
adéquate. A la base de ces résultats, le chapitre suivant sera consacré pour la construction des

courbes IDF, afin de mieux définir le risque pluvial.

[42]
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

IV- Construction des IDF et analyse du risque

Introduction

L’¢étude statistique des ¢épisodes pluvieux extrémes a partir de courtes séries
d’observation dérive les quantiles d’intensités maximales, desquelles seront utilisées pour la
construction des courbes IDF les plus fiables possibles, ainsi la détermination du 1’exposant
climatique de chaque station ou zone d’¢étude, par la recherche d’un mod¢le régressif entre
I’intensité moyenne maximale 1, et la durée de I’intervalle de référence At (minutes).

Ce chapitre présente ces courbes ainsi que I'interprétation des résultats a I’aide d’un
rapport qui sera calculé pour mieux exprimer la variation du risque pluvial d’une région par

rapport a d’autre dans le Nord-Ouest de 1’ Algérie.
IV 1 Construction des courbes Intensité-Durée-Fréquence

Le calcul des quantiles pour les différentes périodes de retour a servi a 1’établissement

des courbes IDF des stations considérées.

La Figure IV.1 illustre les courbes IDF, pour quelques stations dans des bassins

différents, et les courbes des autres stations sont récapitulées dans L’annexe N°02.

[43]
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Chapitre IV

Construction des IDF et analyse du risque

Tableau IV.1 : Modeles IDF pour des différentes périodes de retour (ST : 160701)
o ——50ans
"E- : MEFFROUCHE BGE TR iPériode de retour Modéle T=at? t (min), i (mm/h)
T 50 - e 2 ans 00.041x0-5%
E . 3 ans 110.83x0.54
: — 4 ans 122.05x05%
E =i 5 ans 126.3x-0-54
g A0 ——5ans 7 ans 129.02x0.34
2 10 4 10 ans 131.25%0.54
E g | | . . | _ ” 15 ans 131 625034
0 &0 120 180 240 300 360 g 20 ans 141.06x0-
Duree [ minute) 50 ans 265 10054
Figure IV.1 : Courbes IDF pour la station 160701 (BV : Tafna).
Tableau IV.2 : Modeales IDF pour des différentes périodes de retour (3T - 110303)
|
70 -
- HERGOHG Bee el Période de retour Modéle T=at 2 t (min), i (mm/h)
E % —20ans 2 ans 90.022x02
- ——15ans 3 ans 95 561302
gz 40 —10ans 4 ans 101 82y 062
s E
&g 30- —7ans 5 ans 107 05x0-42
i 20 | ——Sans 7 ans 116.92x0.62
"8 02 4ans 10 ans 120 31x 062
£ , 3ans 15 ans 147585061
0 1[':“:' E[I:,.D 315,1:, _q_{l:l[:, 2ans EU dars 163.?1?{_{“"51
Durée[minute) 50 ans 237 73x 062
Figure IV.2 : Courbes IDF pour la station 111506 (BV : Macta).
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque
Tableau IV.3 : Modeles IDF pour des differentes périodes de retour (ST : 81402)
120

P MIECHERIA — Pirimide de reluns Muilek i—a P & fmin). i Gl
—_—0 =
£ o 2 ans 97.758x7
] — 15 =
= = 3 ans 124.5450.7
R -
£ i 4 ans 1512657
— T,
g i 5 ans 178.08x°7
2 - 7 ans 233 835974
: i 10 ans 310 18507
= -3 ans - - -
- - - T - - 15 ans 465.16x0-™
0 &0 120 180 240 300 360 2ans =
Durés {minute} 20 ans 610 G4x 074
50 ans 1615x 0.7

Figure IV.3 : Courbes IDF pour la station 81402 (BV: Hauts plateaux Oranais)

AIN TEMOUCHENT ERA

Irte rsité Moyerne Maximale (mmh)
L
=]

0 &0 120 1B0 240

Durée (minute)

300

360

50 ans
—_—d0ans
——15ans
— 10 ans
—7 ans
—5ans
4 ans
Jans

2ans

Tableau IV.4 : Modeles IDF pour des differentes peértodes de retour (ST - 40205)

Figure IV.4 : Courbes IDF pour la station 40203 (BV : Cdtiers Oranais).

X
Période de retour Modéle i=at~?t (mm). 1 (mm'h)
2 ans 103.13x-0.99
3 ans 122 (2 0.69
4 ans 139.31x0.99
5 ans 156255 0%
7 ans 187 51x0.60
10 ans 231 68x 0
15 ans 207 88x0-&0
20 ans 362 08x0.%¢
50 ans 701 2x 06
u|
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque
Tableau IV.5 : Modales IDF pour des différentes periodes de retour (5T - 402037
9‘] =
. ——50ans Période de retour Modéle i=at?t (min), i (mm'h)
a § .
f— gt 2 ans 119.99x0.73
E S 3 ans 143 935073
= e —10ans -
£ 5o . 4 ans 163 46073
EE i = 5 ans 180.405073
=" 0 _4:$ 7 ans 212.33x0.73
B 20 - kv 10 ans 2153.02x 0.7
L7 R 4 15 ans 311 88x073
ans =
H T T T T T 1 20 ans 364.9’1X-G"IJ
0 60 120 180 240 300 360 =
Durée (minute) 50 ans 612 46x073
. o T 2 ;
Eignre IV.5C Comnos JOF ponclatation. 12800 (B Shelut) Tahleau IV.6 : Modéles IDF pour des différentes périodes de retour (ST - 12108)
e 1 =) = b - o 1
50 - i Période de retour Modéle i=at "t iﬂ::n), 1 (mm'h)
) FODDABGE 2 ans 125 84x 062
% A 20ans
E 5 . 3 ans T3 545063
a —15a8ns =
E 5 4 ans 84 361x0-65
E i 10ans 5 ans 04 513x0.65
E 2] i 7 ans 105 25065
[ J— SRS 10 ans 154.92x-0-65
B 4ans 15 ans 202.79x0.65
1} ===
E o - . . . : , -3ans 20 ans 240x0.63
0 60 120 180 240 300 360 9 s i kg 517 84x-0.65
Durée (minute) o :
Figure IV.6 : Courbes IDF pour la station 12108 (BV : Cheliff).
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

IV 1.2 Calcul de ’exposant climatique

La mod¢lisation mathématique des courbes IDF a permis de déterminer [’exposant
climatique de chaque station ou zone d’étude, par la recherche d’un mode¢le régressif.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux IV1, 2, 3, 4, 5, 6.

L’exposant retenu pour chaque station est résumé dans le tableau IV.7 :

Tableau IV.7 : Exposants climatique des stations

Station Bassin Versant Exposant climatique
Meffrouche BGE Tafna 0.54
Sidi bel Abbes Macta 0.62
Mecheria Hauts plateaux Oranais 0.74
Ain Temouchent ERA Cotiers Oranais 0.69
Hasasna Cheliff 0.73
Fodda BGE Cheliff 0.65

Il ressort d’apres le tableau IV.7 que I’exposant climatique varie d’une manicre
décroissante du I’Est vers 1’Ouest de la région d’étude (Nord-Ouest de 1’Algérie), et d’une
maniere croissante du Nord vers le Sud. Ce caractere revient et a une relation directe avec la
variation de la pluviométrie, donc la relation entre I’intensité et 1’exposant climatique est

proportionnelle.

IV 2 Interprétation et Analyse des résultats

Pour mieux interpréter les intensités moyennes maximales des pluies, nous avons proposé
une méthode qui consiste a calculer les rapports d’intensités, suivant la durée minimale de 15

minutes et la période de retour la plus élevée dans notre étude (50 ans).
IV 2.1 Comparaison suivant le rapport de durée

Ce rapport est calculé par la formule suivante :

Avec : I i5 i : I'intensité moyenne maximale suivant la durée de 15 minutes.

I .., : Uintensité moyenne maximale suivant les durées 15, 20, 45, 60, 120, 180 min.
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

Donc, pour chaque période de retour, on va suivre la variation et 1’évolution de ce rapport
(R), pour toutes les intensités de différentes durées (I . ,in ) en fonction de I’intensité de la

durée minimale de 15 minutes (Z ;5 in)-

IV 2.1.1 comparaison des rapports pour la méme série

Tableau IV.8 : Rapports de durée de bassin La Tafna (ST : 160701)

T (ans)| 20 30 45 60 120 | 180
50 115 | 146 | 1.82 | 213 | 311 | 3.88
20 115 | 140 | 171 | 196 | 275 | 335
10 117 | 146 | 183 | 215 | 3.14 | 3.93
5 119 | 152 | 193 | 230 | 348 | 444
2 122 | 163 | 216 | 264 | 430 | 5.71

Ce rapport croit avec 1’augmentation de la durée et la diminution de la période de retour
ce qui indique que le risque pluvial se présente dans les durées minimales et les périodes de
retour plus élevés. Pour une méme période de retour, le rapport d’intensité est plus fort que la
durée est ¢élevée, ce qui explique la premiere loi de la pluviosité (I’intensité sera forte lorsque

la durée est courte).

Le comportement de ce rapport suivant la période de retour indique que : lorsque la
période de retour est faible, le rapport croit avec la durée. Lorsque la période de retour
augmente la variation de ce rapport est minimale, donc I’intensité est forte lorsque la période
de retour croit pour une méme durée, ce qui corrobore avec la deuxieme loi de la pluviosité
(I'intensit¢ sera d'autant plus intense que sa fréquence d'apparition sera petite). Cette
variation est pareille pour toutes les stations d’étude, les résultats de calcul sont présentés
dans I’ Annexe N°03.

IV 2.1.2 comparaison entre les rapports pour des stations de bassins différents

Tableau IV.9 : Rapports des 05 stations des bassins différentes (T = 2 ans)

T =2 ans
At (min) | ST 12809 | ST 40205 | ST 81402 | ST 111506 | ST 160701
20 1.23 1.21 1.20 1.30 1.22
45 2.2 2.06 2.01 2.74 2.16
60 2.71 2.50 2.41 3.57 2.64
120 4.45 3.94 3.74 6.76 4.30
180 5.96 5.15 4.84 9.81 5.71
[44]
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

D’apres ce tableau : la station 111506 présente des valeurs de rapports plus élevés par
rapport aux autres stations, ce qui explique que la région présentée par cette station dans le
bassin de La Macta a une variation importante de 1’intensit¢ maximale lorsque la durée de
temps augmente (les intensités maximales dans les différentes durées sont tres faibles devant
I’intensité correspond a la durée minimale 15 minutes) , ensuite la station 12809 du bassin de
Chélif, puis la station du bassin Tafna , ensuite la station du bassin Cotiers Oranais, et vers la

fin la station 81402 du bassin Hauts plateaux Oranais.

Pour les périodes de retour de 5 et 10 ans (Annexe N°03) les résultats de ce rapport sont
pareils avec celles du tableau de T= 2 ans. Donc pour les périodes de retour minimale (2, 5,
10 ans) le risque pluvial se concentre dans la partie Est (les bassins de Cheliff et la Macta) de

notre zone d’étude.

Pour les périodes de retour de 20 et 50 ans (Annexe N°03), la station 81402 présente des
valeurs de rapports plus élevés par rapport aux autres stations, ce qui explique que la région
présentée par cette station dans le bassin de La Macta a une variation importante de 1’intensité
maximale lorsque la durée de temps diminu¢ jusqu'a avoir I’intensité €levée au 15 min. Donc
le risque pluvial se concentre dans la partie Sud-est de la région d’étude, et la partie Ouest

présente toujours la variation minimale pour toutes les périodes de retour.
IV 2.1.3 comparaison des rapports pour des stations d’un méme bassin

Bassin Versant : La Tafha

D’apres les tableaux présentés dans I’Annexe N°03, nous trouvons que les stations
160701 et 160702 présente des valeurs élevées de rapport (R), ensuite les stations 160608 et
160517, ce qui signifie que la partie Nord-est de ce bassin présente une intensité forte lorsque
la durée minimale, et la partie centre présente mois de risque dans ce bassin ensuite la partie

Sud, pour des périodes de retour minimale 2 et 5 ans.

Par contre, pour les périodes de retour €levés c’est la partie centre et le Sud-est qui
présentent plus de risque.
Bassin Versant : Cotiers Oranais

Pour ce bassin versant : la variation de ce rapport est €levée pour les stations 40411 et
40411 ce qui signifie que le risque se situe dans le centre du bassin pour toutes les périodes de

retour (Voir I’ Annexe N° 03).
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

Bassin Versant : Hauts plateaux Oranais

D’apres les tableaux présentés dans I’ Annexe N°03, pour les périodes de retour minimales
le risque dans la partie Ouest est plus €élevé que la partie Sud, par contre pour les périodes de

retour ¢levés, la partie sud présente plus du risque.

Bassin Versant : La Macta

D’apres les résultats présentés dans I’ Annexe N°03 de ce bassin le risque est réparti d’une

manic¢re homogene.

Bassin Versant : Cheliff

Pour des périodes de retour faibles, le risque pluvial se décroit du Sud vers le Nord dans la
partie Ouest du bassin Cheliff, par contre pour les périodes de retour élevées ce risque croit du

Sud vers le Nord (Annexe N°03 ).

IV 2.2 Comparaison suivant le rapport de période de retour
Ce rapport est calculé par la formule suivante :

T50ans SR X L ians oo (Iv.2)
Avec 1 59 45 ’intensité moyenne maximale suivant la période 50 ans.
I, . : I’intensité moyenne maximale suivant les périodes 15, 20, 45, 60, 120, 180.
Donc, pour chaque durées on va suivre la variation et I’évolution de ce présent rapport
R’, pour toutes les intensités de différentes périodes de retour par apport a I’intensité de la

période maximale dans notre étude 50 ans.

IV 2.2.1 comparaison des rapports pour la méme série

Bassin Versant : La Tatna(160701)

Ce rapport croit avec la diminution de la durée et la période de retour ce qui indique que

le risque pluvial se présente dans les durées minimales et les périodes de retour plus élevés.

Pour une méme durée, le rapport d’intensité¢ est plus fort que la période de retour est
minimale, ce qui explique la deuxiéme loi de la pluviosité (I’intensité¢ sera d'autant plus

intense que sa fréquence d'apparition sera petite).
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

Pour une méme période de retour, le rapport d’intensité est moins fort que la durée est
¢levée, ce qui explique la premiere loi de la pluviosité (I’intensité sera forte lorsque la durée

est courte).

Cette variation est pareille pour toutes les stations d’étude. Les résultats de calcul sont

présentés dans I’ Annexe N°04.
IV 2.2.2 Comparaison entres les rapports pour des stations des bassins différents

D’apres les tableaux présentés dans I’ Annexe N° 04 : la station 81402 présente des valeurs
de rapports plus élevés par rapport aux autres stations pour des faibles durées, ce qui explique
que la région présentée par cette station dans le bassin de La Macta a une variation importante
de I’intensit¢ maximale lorsque la période de retour diminue, donc les intensités maximales
dans les différentes périodes de retour sont trés faibles devant ’intensité qui correspond a la
période de retour maximale dans notre étude qui est de 50 ans, ensuite la station 12809 du
bassin Cheliff et la station 40205 du bassin Cotiers Oranais, puis les stations 160701 et
111506 de bassins Tafna et Macta.

Par contre, pour des fortes durées la variation la plus importante est ce présente dans la
région présentée par la station 12809 du bassin de Chéliff, ensuite les stations 40205, 81402,
111506, 160701 par cet ordre.

IV 2.2.3 comparaison des rapports pour des stations d’un méme bassin

Bassin versant : La Tafna

D’apres les tableaux présentés dans I’Annexe N°04, les stations 160608, 160517
présentent des valeurs ¢élevés de rapport (R), ce qui signifie que la partie Nord et la partie Sud
de ce bassin présentent une intensité forte.

Bassin Versant : Hauts plateaux Oranais

D’apres les tableaux présentés dans I’Annexe N°04, pour la durée de 15 minutes le
risque est plus élevé dans la partie Ouest que la partie Sud.

Bassin Versant : Cotiers Oranais

Pour ce bassin, la variation du rapport (R') est important dans les bassins 40612 et 40411,

ce qui indique que le risque pluvial décroit de I’Est vers 1’Ouest (Voir Annexe N°04).
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Chapitre IV Construction des IDF et analyse du risque

Bassin Versant : La Macta

D’apres les résultats présentés dans I’ Annexe N°04 de ce bassin, la partie Est présente

plus de risque par rapport a la partie Ouest.

Bassin Versant : Cheliff

D’apres les tableaux présentés dans I’Annexe N°04 Le risque pluvial se décroit du Sud

vers le Nord dans la partie Ouest du bassin Cheliff.

Conclusion

Le but principal du chapitre était de présenter les courbes intensités-durées-fréquences
(IDF) des intensités pour plusieurs stations dans le Nord-Ouest de 1’ Algérie, afin de comparer
le risque d’inondation. La modélisation mathématique des courbes IDF a permis de
déterminer D’exposant climatique qui est proportionnelle avec ’intensité. Il varie d’une
manicre décroissante du I’Est vers 1’Ouest et d’une maniére croissante du Nord vers le Sud

de la région d’étude (Nord-Ouest de 1’ Algérie).

Pour les 05 bassins versants présentés dans cette étude, le risque pluvial est plus €élevé dans
la partie Sud de note zone d’¢tude (le bassin de Hauts plateaux Oranais), ensuite ce risque

diminue vers le Nord, et la partie Ouest (le bassin de Tafna) présente le risque le plus faible.

[48]
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Conclusion générale

Au cours de la derniére décennie et sous I’effet d’une urbanisation toujours croissante, les
villes Algériennes ont connu des inondations dévastatrices dues a des averses de courte durée
et de forte intensité. Les courbes intensités-durées-fréquences (IDF) des précipitations
représentent un outil de premiére importance dans la planification, la gestion et la prévention
du risque pluvial (Mustapha Boukhelifa et al, 2011).

L’objectif général de ce mémoire était d’¢laborer une méthodologique de travail pour bien
¢tablir les courbes IDF et faire une synthése du risque dans la région étudié.

L’étude fréquentielle permet d’estimer les fréquences de dépassement F des événements

pluvieux observés a partir de leur durée et de leur intensit¢ moyenne I.
Le calcul de I’intensit¢ moyenne a ét¢ fait apreés un traitement des données pluviographiques
par le logiciel HYDRECCESS. Par la suite le logiciel HYFRAN-PLUS a développé des
modeles d’ajustement et le SAD permettra de faciliter le choix pour montrer que 1’ajustement
est meilleur suivant la loi GEV pour toutes les stations d’étude. Le calcul des quantiles pour
les différentes périodes de retour a servi a 1’établissement des courbes IDF, intensité
moyenne maximale de la pluie (mm/h) en fonction du temps (minutes).

La mod¢lisation mathématique des courbes IDF a permis de déterminer 1’exposant
climatique de quelques stations de la zone d’étude qui varie d’'une maniére décroissante du
I’Est vers 1’Ouest, et d’une maniére croissante du Nord vers le Sud.

Les résultats de cette étude mettent en évidence l‘intensification des pluies de courte durée
mesurée a des stations de la région Nord-Ouest de 1’Algérie. Il est montré dans ce mémoire
une augmentation d‘intensité¢ des pluies sur les pas de temps plus faibles. le calcule d’un
rapport d’intensité maximale suivant la durées de 15 minutes et la période de retour de 50 ans
a servi de constate que :

- Lorsque la variation de ’intensit¢ maximale suivant les durées (variation suivant la
formule : I ;5 yin = R % Iy 4in) est importante, le risque pluvial se présente pour des
périodes de retour plus élevés.

- Lorsque la variation de I’intensité maximale suivant les périodes de retour (7 5p gns = R’
x I, 4ns) €St importante, le risque pluvial se présente pour des durées faibles.

- Pour les 05 bassins versants présentés dans cette ¢tude, le risque pluvial est plus élevé
dans la partie Sud de note zone d’étude (le bassin de Hauts plateaux Oranais), ensuite
ce risque diminue vers le Nord, et la partie Ouest (le bassin de Tafna) présente le

risque le plus faible.

[53]
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ANNEXES

Annexe N° 01

Présentation des station d’étude.

Station Bassin Versant Code X Y

FODDA BGE Cheliff 12108 402.00 305.60
HASASNA Cheliff 12809 324.95 295.80

AIN TEMOUCHENT ERA Cotiers Oranais 40205 153.50 227.00
MECHERIA Hauts plateaux Oranais 81401 224.00 331.70
SIDI BEL ABBES La Macta 110305 194.25 215.6
FERGOUG BGE La Macta 111506 259.3 250.05
ZAOUIA BEN AMAR la Tafna 160517 102.75 202.5
MEFFROUCHE BGE la Tafna 160701 135.55 180.2
DAR BENCHERKI Cotiers Oranais 40111 92.45 203.75
MAKEDRA Cotiers Oranais 40410 216.50 242.55
OUED BESBES Cotiers Oranais 40411 177.75 224.80
MOSTAGUEM SCM Cotiers Oranais 40612 266.45 293.40
EL ARICHA Hauts plateaux Oranais 80102 135.80 409.15
MAGHNIA FRONT la Tafna 160302 88.1 176.75
SEBDOU la Tafna 160401 131.25 158.55

BENI BAHDEL BGE la Tafha 160403 115 164.6
SIDI GOURARI la Tafna 160608 152.25 172.95
ZAOUIA BEN AMAR (SIDI) la Tafha 160517 102.75 202.5
BENSEKRANE la Tafna 160702 143.4 205.35
TIARET GRHA Cheliff 12908 373.40 232.80
BAKHADDA BGE Cheliff 12901 349.00 228.75
DJIDIOUIA CHELIFF Cheliff 12806 329.20 298.30
MENDES Cheliff 12706 333.70 262.95
OUED LILI Cheliff 12507 370.80 246.90
AMMI MOUSSA Cheliff 12605 357.40 286.15
ES SOUALA ST, EXP Cheliff 12218 362.15 318.40
EL ASNAM DDA Cheliff 12219 378.65 320.50
PONTEBA DEFLUENT Cheliff 12203 393.90 327.40
BENARIA Cheliff 12205 378.15 338.40
MERINE La Macta 110501 211.6 169.5
DAOUD YOUB La Macta 110802 233.8 184.25
FERME DU SYNDICAT La Macta 111120 263.7 165.5
AIN ZERGA FERME La Macta 111128 274.45 176.4
SIDI MIMOUN La Macta 111208 288.9 196.25
MATEMORE La Macta 111405 274.15 228.55
SAHOUET OUIZERT La Macta 111502 247 215.75
MOHAMMADIA GRHA La Macta 111511 261.85 257.7
BOUGHIRAT La Macta 111609 272.25 273.15
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ANNEXES

Annexe N° 02 : Quelques courbes intensités-durées-fréquences des stations étudiées

120 250 1 T 120 - T ans
a L] e 2 2N ] e 30 N3
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o — ans 150 e § N T o
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ANNEXES

Annexe N° 03 : Comparaison des intensités suivant le rapport de durée.

1- comparaison des rapports pour la méme série (Nous présentons quelques stations)

160701 Rapport swivamt les dure=s 168782 Rappurtrmivant lor durfer
s 15 2 S a5 Lo 120 1850 24100 F60 T 1% . EL) o L1 Az 1E® Za% TEE
5 1.00 117 146 1.52 215 311 555 4.54 56T S 100 1.z 161 =.dE =.dE E.5d #.50 T.ET 10,42
=i 1.00 1.15 1.40 1.71 1.36 =75 555 P11 4.63 Fd 1.00 1.z 1.4z zdz =55 .99 E.d7T E_ET .55
15 1.00 1.13 1.35 1.61 153 .45 2.95 335 4.00 15 1.00 1.25 1.7 .02 .69 d.62 £.00 £.04 0%
1 1.00 11T 145 153 2.15 S04 F.A3 4.51 5.76 1w 1.00 122 1.29 1.59 z.49 4.2 5.4% 5.64 T.5E
T 1.00 117 1435 1.55 215 321 403 4.74 5.95 T 100 113 123 1.50 E.EX T.a3 5.1% 5.3d T.A%
5 1.00 113 152 1.33 2.50 FA4E 4.44 5.25 BT = 100 1.14% 113 1.7z z.z2 .73 4,90 5.1z 6.4z
4 1.00 113 153 1.36 235 .59 4.61 5.50 T.06 A 100 1.15 1.14 1.67 z.16 T.62 4.79 .99 6.7
3 1.00 1.21 157 2.04 246 .85 S.00 .03 T.54 k3 1000 142 110 1.51 .00 .54 4.72 457 [ XL
& 1.00 122 163 216 2.64 4.50 5.7 B35 925 3 1.0 111 1.05 1.55 .02 .49 4.75 d4.TE ELET
111506 Rapport smivast les duarie=s 159 T8Z Happurt ruivant lar durfar
s 15 2 S0 45 Lol 120 180 2410 I T 15 . 0 a5 L1 AZ A& Za% TEE
Sk 1.00 126 1.75 243 .07 .59 T.435 .45 1512 = 0.FE 1.44 0EE z.54 4.34 TET a3 .31 1z.23
2 1.00 1.25 1.72 236 2.95 507 R 1) T2 1137 2 0.E 1.25 1.0z z.21 T.E0 .53 7.0 T.ET 944
15 1.00 113 1.51 1.93 2.23 4T 445 5.26 E.T1 15 LT 1332 109 .22 .03 S04 £ £.TE 2.7%
1 1.00 125 1.50 253 325 5.51 = b= 10.44 14T 1w 103 129 115 =11 .74 .50 5.7 [ 303
T 1.00 125 1.51 25T 3.23 595 S5.47 10.55 15.35 T 106 1.25 1.1% .00 z.51 4.11 5.27 5.64 7.49
5 1.00 123 1.53 2.61 .56 =R =) 575 1125 16,05 5 1.07 123 1.20 1.91 Z.EX T.E5 q.97 5.9 T2
4 1.00 123 1.55 2.564 F.41 .25 .33 11.60 1660 - 1.0% 1.21 1.20 156 Z.EX =71 q.%1 5.09 6.a1
F 1.00 123 1.556 265 .47 .45 a.23 12.03 17.30 F 1.0 113 1.1% 1.77 .13 .59 q4.69 q.91 E.TE
= 1.00 1.350 1.53 2.74 5T E.TE .81 12.75 15.55 3 1.07 1.1% 1.14 1.67 z.03 .51 .65 4.75 6T
les durfex 168517 Rappmrt rmivant loxr durfar
L 15 20 S a5 w0 120 1810 2410 F60 T 1% Zm 0 a5 (1] AZm pE1] FL L) FE
=11 1.00 1.20 1.54 1.9& 25T G564 4.65 5.53 T.20 Sk 1.00 1.25 1.9 =49 =91 F.00 1073 0.4 1z.94d
=i 1.00 113 1.53 1.36 2.54 555 4.53 547 T.02 Z. 1.00 122 1.51 .20 0% 5.74 T.a9 T.E9 9.7
15 1.00 113 1.53 1.36 2.54 35T 4.55 5.45 5.33 15 1.00 1.21 1.41 z.10 Z.ET 5.23 E.TE T.00 .94
1 1.00 1.13 1.53 1.36 2.54 359 4.50 5.43 T.04 1 100 113 1.29 1.99 z.61 d.6d 5,96 £.ES 307
T 1.00 113 153 1.a7 256 361 4.64 5.55 T3 T 100 143 1.z0 1.8% z.41 4.2z 5.41 5.70 7.4
5 1.00 1.20 1.54 1.95 23T .64 4.63 5.61 T.22 = 100 147 1.1z 120 Z.2% a2 5.0 5.29 T.03
4 1.00 1.20 1.54 1.93 2.53 el -1 4.75 5.63 T.54 A 100 1.15 1.0% 1.7 z.17 .75 .52 5.05 £.TE
3 1.00 120 1.55 2.01 241 G.Td 455 5.50 T.50 F 1.0 1.15 1.05 168 z.10 TEE .69 .26 [
Fd 1.00 1.21 15T 2.04 2.46 .56 5.03 506 T.53 F 1.00 1.1z 1.01 1.59 .00 .50 q4.61 4.6 £.51
H1402 Rapport ssivant les durfes
Ak 15 2 S 45 L] 120 180 Zd. 60 16848F Rappurtrw mt lar dmrksr
Sk 1.00 132 1.95 230 353 T.45 .05 14.64 2165 T 15 . 0 a5 L1 AZ 1E® Za% TEE
2 1.00 1.27 1.73 2.51 F.20 572 .04 10.24 14.353 = 100 1.27 1.52 z.a% 4.21 T.d4 10,41 .34 M.z
15 1.00 126 1.74 2.41 .04 5.23 T.52 .22 12.75 2% 100 130 1.40 Z.40 .24 5.30 7.0 T.0% 27T
1 1.00 124 165 2.24 27T 4.61 &.21 T.6T 1054 15 100 1.27 1.36 z.zd z.a7 453 -1 K52 2.1
T 1.00 1.25 1.64 213 2.63 442 .91 T.26 3.70 Al 100 1.zd 1.Z0 = 0E Z.E4 o423 5.45 5.%a T4
5 1.00 122 1.61 212 2.55 4.15 5.47 B.66 &5.73 T 1.00 1.z 1.25 1.59 z.dE T.a0 q.91 5.4z £.a7
4 1.00 1.21 1.53 205 2.52 4.01 5.25 BT 5.36 5 1.00 1.19 1.20 1.7% 2% .64 4.55 5.10 E.6d
F 1.00 1.21 15T 2.04 2.46 356 5.03 506 T.53 - 1.00 1.1% 117 1.7 o e - . oo
k2 1.00 1.20 1.55 201 241 374 4.54 5.52 T.52 F 100 1.1% 1.1z 1.6
40205 Rapport swirant les durfes F3 1.00 1.15 1.0 1.57
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ANNEXES

2- comparaison des rapports pour des stations de bassins différents

T ag— | +hh
realted Will

T=2ans T=20ans
At {min) | 5T 12809 | 5T 40205 | ST 51402 | 8T 111306 | 5T 160701 At {min) | ST 12809 | 5T 40205 | 5T 81402 | 8T 111306 | 5T 160701
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 123 121 120 130 123 20 123 123 1227 1225 1.15
45 22 206 20 274 2.16 45 223 222 Fi51 236 1.71
al 271 250 241 3.57 264 al 2.76 273 320 285 196
120 4 45 304 3.74 6.76 430 120 458 451 32 3.07 2793
180 506 5.15 484 081 371 180 6.17 6.04 204 6.26 333
T=5ans T =50 ans
At {min) | 5T 12809 | 5T 40205 | 5T 81402 | 8T 111306 | 5T 160701 At {min) | 5T 12809 | 5T 40205 | 5T 81402 | 5T 111306 | 5T 160701
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 123 121 122 129 1.1% 20 123 123 132 126 1.17
45 T2 209 212 261 1.93 45 223 235 290 243 1.82
a6l 274 253 258 336 230 6l 276 293 3.83 3.07 213
120 453 4.02 415 6.16 348 120 458 5.02 748 339 31l
180 6.09 327 347 878 444 180 6.17 6.88 11.08 748 388
T=10 ans
At (min) | ST 12809 | 5T 40203 | ST 81402 | 8T 111506 | 5T 160701

15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 123 122 124 128 1.17

45 223 214 224 253 1.83

&0 275 261 277 323 215

120 457 422 461 581 314

180 6.15 3.58 6.21 8.18 393
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ANNEXES

2- comparaison des rapports pour des stations d’'un méme bassin

BV: 16 T=1ans | BV:04 T=1ans BEV:08 T=1ans Bv:11 T=1ans BVl T=1ans

At (min) |ST 160702|8T 160701(5T 160608pT 160517 | At (min) | ST40612 | ST40411 | ST40410 | 5T 402035 At (min) | ST31402 [STE0102 At (min) [ST111302|57111120{57 110802 |5T 110501 At (min) |ST12908|ST 12805| 5T 12605 | ST 12706
15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.11 123 1.08 113 10 112 1.09 121 121 10 1.20 1.26 0 112 1.16 123 131 10 123 1.14 1.14 1.16
45 1.55 2.16 1.56 113 45 1.52 1.50 2.06 2.06 45 201 1.78 45 1.57 1.63 1492 1.80 45 2 1.65 1.71 1.68
60 2.02 264 1.90 2.00 60 1.99 1.89 2.50 2.50 60 241 T 60 2.16 2.09 55 241 60 271 224 213 T
120 3.49 430 328 3.50 20 3.60 397 3.94 3.04 120 374 451 120 3.05 423 472 439 120 445 3.67 e 3.04
180 4.75 571 4.38 461 180 480 549 5 LY 3.135 180 4.34 6.14 180 3.68 5.89 6.63 3.87 180 596 488 5.10 3.56

BY: 16 T=%ans BV:04 T=%ans BV:03 T=5ans BY:11 T=5ans BV:01 T=5ans

At (min) [8T 160702(8T 160701(3T 1606088T 160517 | At (min) | ST40612 | ST40411 | ST40410 | 5T 40203 At (min) | ST81402 [STBOL02 At (min) [ST111502|5T111120{5T 110802 | 5T 110501 At (min) |ST12908|ST 12808| ST12605 | ST 12706
15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.16 1.19 1.15 117 2 117 1.17 25 121 20 123 124 2 1.18 1.24 22 124 0 123 1.18 115 1.19
45 1.72 1.93 1.78 1.80 45 1.66 1.80 204 2.09 45 212 191 45 1.84 1.98 1.96 203 45 222 1.86 1.83 1.88
60 112 230 217 226 60 213 3.2 2.63 253 60 2.58 2.54 60 2.71 264 2.90 2.76 60 274 2.61 22 240
120 3.73 348 3.58 3.92 120 3.66 4.33 4.8 4.02 120 415 4.30 120 513 537 537 5.05 120 4.53 433 3.91 22
180 4.90 444 4.63 5.03 180 4.86 591 6.80 5.27 180 547 6.64 180 7.24 724 746 6.67 180 6.09 5.69 519 5.8

BV: 14 T=10ans | BV:04 T=10 ans BV:03 T=10 ans BY:11 T=10 ans BY:.01 T=10 ans

At (min) [8T 160702|8T 160701(5T 1606088T 160517 | At (min)| ST40612 | ST40411 | ST40410 | 5T 40203 At (min) | ST81402 [STE0102 At (min) [ST111502|57111120{ST110802|ST 110501 At (min) |ST12908|ST12808| 5T12605 | ST 12706
15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.0 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00
20 122 1.17 125 1.19 0 1.23 1.24 130 22 0 1.24 117 20 119 1.29 1.17 124 2 123 1.21 1.17 1.20
45 1.89 1.83 204 199 45 1.85 2.18 234 2.14 45 2.2 195 45 2.14 238 1.75 Z:1 45 22 2.06 1.85 203
60 245 215 265 2.61 (i11] 233 2.72 2.88 2.61 60 277 2.59 60 3.28 337 299 295 60 2.75 2587 240 2.60
120 22 314 436 464 120 392 474 5.03 4122 120 461 490 20 6.97 6.86 3.87 3.68 12 457 548 4723 456
180 348 383 555 596 180 52 6.58 7.06 558 180 6.21 7.08 180 o.64 G624 214 7659 180 6.135 717 5.38 6.04

BV: 146 T=20ans BV-04 T=10ans BV:03 T=210ans BV:11 T=210 ans BV-01 T=210 ans

At (min) 8T 160702(58T 160701(5T 1606088T 160517 | At (min) | ST40612 | ST40411 | ST40410 | 5T 402035 At (min) | ST81402 [STE0102 At (min) [ST111302(5T111120{ST110802|ST110501 At (min) |ST12508|ST12809| ST12605 | ST12706
15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00
2 128 1.15 1.41 23 2 1.30 1.34 1.33 1.2 20 1.27 1.08 0 1.18 133 1.10 23 2 1.23 124 1.18 121
45 2.12 1.71 241 23 45 2.08 274 2.66 222 45 251 1.96 45 247 2.89 142 217 45 22 22 1.81 2.17
60 2.85 1.96 343 3.08 1] 2.58 346 3.05 2.73 60 3.20 2.60 ] 3.95 445 2.93 3.09 60 2.76 335 2.50 2.75
120 499 295 576 574 120 434 527 513 451 120 572 494 120 0.73 8035 £.36 644 120 438 741 469 501
180 6.47 985 732 749 180 597 7.54 723 6.04 180 204 7.58 180 1321 1234 3.86 008 180 6.17 973 6.19 6.49

BY: 16 T=50ans BV:04 T=50 ans BV:03 T=50 ans BY:11 T=E0 ans BY:01 T=50 ans

At (min) [ST 160702|8T 160701|8T 160608FT 160517 | At (min) | ST40612 | ST40411 | ST40410 | ST 40203 At (min) | ST81402 [STEOL02 At (min) [ST1113502|ST111120 ST118382|ST11{1581 At (min) STlZBGSlSTlESDB ST12605 | ST12706
15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1.00 1.00 15 1.00 1.00 15 1.00 1.00 1 o T T T
20 1.38 1.17 1.63 1.25 0 141 149 136 1.25 0 132 .55 20 1.16 135 0
45 248 1.82 297 249 45 2.50 3.82 343 285 45 290 192 45 254 371 1
60 3.48 213 5.06 391 60 3.01 492 £ 293 60 383 2.56 60 490 6.64 2
120 6.54 311 8.95 2.00 120 5.07 6.14 511 5.02 120 748 4.93 20 1537 13.28 7
180 8.50 3.88 1144 10.73 180 741 0.24 737 6.88 180 11.08 8.335 lB_D | 2023 13.63 o PDF" r




ANNEXES

Annexe N° 04 : Comparaison des rapports d’intensités suivant la période de retour

1- comparaison des rapports pour la méme série (Nous présentons quelques stations).

160702 Rapport suivant les périodes de retour 111502 Rapport suivant les période de retour
T 15 20 a0 45 &0 120 180 240 360 T 15 20 30 15 &0 120 180 240 360
50 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
20 185 181 1.7 1ER 154 144 148 162 1E0 20 3.08 31 2.3 287 247 1494 200 194 1.71
15 237 215 2 143 183 168 1EY 1.4y 134 1% 4.3z 443 307 342 323 237 247 236 2.01
10 308 272 247 236 220 193 193 227 2.24 L] E.2E Tz 4.33 4.98 4.53 3 327 307 260
¥ 383 R 29 278 287 230 23 267 .66 ¥ 1018 10.38 5.789 B2z k.16 3.490 4.14 3.80 3.00
L] 164 342 338 3.4 298 264 267 309 308 5 14.27 1447 747 .93 .89 477 A1 4.53 3.54
4 523 136 370 3.81 324 240 245 3.40 34 4 7.7 17.73 8.74 10.56 A.15 542 554 517 394
3 E.04 1.ar 413 3.9 363 327 335 3.83 3.87 3 z2.a0 2228 10.54 1271 10.84 E.32 E.BE 5.95 4.43
2 T.24 5.28 4176 1.5E 123 384 107 152 1.EE 2 0.1 28.15 13.27 16.09 13.33 T.7E .48 7.4 5.39
160608 Rapport suivant les périodes de retour 111405 Rapport suivant les période de retour
T 15 20 a0 15 &0 120 180 240 360 T 1% 20 30 15 (1] 120 180 240 360
50 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
20 218 183 204 177 148 140 133 148 150 20 2419 207 172 182 156 138 133 137 128
15 274 213 3. 208 1EG 156 156 164 170 1% 415 287 202 217 177 162 145 151 133
10 3.7 2.7k 112 206 194 131 180 14z 2.0z jL1] E.35 3.43 243 270 209 176 1EG 173 166
Fi 1.7z 3.4 5.24 302 z.2z Z.0E Z.0E z.20 2.35 Fi a.00 4.34 2.8 3.24 24 148 185 193 1.71
5 5.20 3498 EA47 344 244 233 236 2.80 2.70 5 1.9z 5.35 3.4E 2.8 276 222 207 218 189
4 E.E1 4.40 .30 182 264 253 267 2.7z Z.98 4 4.1 E.04 383 4.1 298 .40 224 2.3 202
3 T.E3 4.913 2.3z 4. 247 282 2819 2.0z 234 3 16.95 r.or 4.3 167 3.23 2.6 249 203 2.20
2 908 5.5 467 477 3.4 333 348 3.53 3.47 2 20.71 262 5.04 538 37T 310 293 280 252
160517 Rapport suivant les périodes de retour 111208 Rapport suivant les période de retour
T 15 20 a0 15 &0 120 180 240 360 T 1% 20 30 15 &0 120 180 240 360
a0 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
20 z.04 205 1E7 185 166 150 145 153 157 20 2.3 2.30 280 170 1EE 187 156 165 162
15 261 .54 195 22 142 1.7 1E6 176 181 15 2.4ar 245 328 1498 1494 181 174 192 188
10 .51 337 240 Z.80 235 203 195 209 214 L] 411 4.08 4.65 2.45 238 214 217 2.35 2.3
¥ 4419 425 284 3.40 277 237 227 Z.44 254 ¥ 5.39 5.33 E.17 2483 283 268 287 274 274
i A.AY .22 332 1.0z 322 273 .61 2.8 303 5 E.73 E.ER Tz 342 332 2.0 3.0 326 322
4 E.4H 5.4z 36T 145 387 3. 288 304 336 4 TIT TR .93 378 36T 332 3.3 360 387
3 T.h0 E.A3 415 505 102 340 328 348 3.83 3 .07 8.95 10.52 4.29 418 37T 382 4.08 4.07
2 8.30 a4 494 5.45 476 41105 3419 413 168 2 10.98 10.84 1258 508 4.95 4.51 468 4.83 4.93
160403 Rapport suivant les périodes de retour 111128 Rapport suivant les période de retour
T 15 20 el ] 45 L) 120 180 240 360 T 15 20 i) 15 &0 120 180 240 360
50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 50 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
20 208 187 182 1E8 1E0 148 140 168 163 20 141 182 185 1EY 1EE 160 145 154 142
15 .60 24 233 195 183 1E3 158 131 123 1% 2.3 218 2.2 145 14z 170 163 175 168
10 348 316 2498 240 222 200 18z 213 232 L] 3.00 278 274 237 2350 20 141 207 183
¥ 444 394 3.ER 282 260 233 210 2.h8 2.7k ri 373 339 339 282
L] b.44 4714 436 327 298 264 240 .00 3.25 5 4.53 4.05 4.00 327
4 E.27 5.40 4185 361 328 298 263 3.30 362 4 512 4.54 444 360
3 T.3E E.23 548 405 36T 336 2419 3.74 415 3 5.95 5.2z 5.03 4.04
2 a.m r.h3 E.44 173 41.24 1108 2.E6 148 5.07 2 T.2E E.29 5.88 4.70
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ANNEXES

2-Comparaison entres les rapports pour des stations des bassins différents

At =15 min At =60 min
T (ans) | ST 12809 | 8T 40205 | ST 81402 | ST 111306 | 8T 160701 T (ans) | ST 12809 | ST 40205 | ST 81402 | ST 111506 | 8T 160701
30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.96 1.68 1.84 1.45 1.71 20 1.96 1.57 1.54 1.39 1.58
10 2.41 2.41 2.69 1.56 243 10 241 2.15 1.95 1.64 244
3 335 3.36 4.20 1.82 238 5 3.32 2.90 2.83 1.98 2.57
2 4.91 4097 6.70 223 2.86 2 4.82 423 423 2.59 3.55
At =20 min At =120 min
T (ans) | 5T 12809 | ST 40205 | 5T 81402 | ST 111506 | ST 160701 T (ans) | 5T 12809 | ST 40205 | ST 81402 | ST 111506 | 8T 160701
50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.96 1.66 1.77 1.43 1.68 20 1.96 1.51 1.41 1.36 1.51
10 241 235 2.52 1.57 243 10 2.41 202 1.66 1.68 245
5 334 3.26 3.87 1.85 242 5 331 2.69 233 207 2.66
2 480 4 80 6.09 2.30 2.99 2 4.77 3.90 3.36 280 395
At =45 min At = 180 min
T (ans) | ST 12809 | ST 40205 | 5T 81402 | ST 111506 | ST 160701 T (ans) | 5T 12809 | ST 40205 | ST 81402 | ST 1113506 | 8T 160701
50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.96 1.59 1.60 1.40 1.60 5 1.96 1.48 133 135 1.48
10 241 2.20 2.08 1.62 2.44 10 241 1.96 1.51 1.70 2.46
5 3.33 2.99 3.08 1.95 253 20 331 2.58 2.07 213 2.72
2 4.84 437 4.65 2:51 3.39 50 4.74 3.72 2.93 2.92 421
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ANNEXES

3-Comparaison des rapports pour des stations d’un méme bassin

BV: 16 At =15 min BV:04 At = 15 min BV:08 At = 15 min Bv:11 At =15 min Bv:01 At =15 min
T (ans) |8T 160702(8T 160701(ST 160608[5ST 160517| | T (ans) | ST 40612 | ST 40411 | ST 40410 [ 5T 40205 || T (ans) | ST 51402 | 5T 80102 | [T (ans) |ST 111128|8T 111120(5T 110802(ST 110501 T (ams) | 8T 12908 | 8T 12800 | §T 12806 |8T 12706
50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 &0 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00
2 155 1.71 2.18 209 20 1.6 103 1.78 1.68 20 1.57 1.84 0 1.91 22 1.66 1.56 2 223 1.96 1.57 1.67
10 3.08 243 3.71 351 10 3.12 3.09 2.72 241 10 2.1 2.69 10 3.00 4.08 2.39 325 10 3.88 241 2.17 241
5 4.64 233 3.80 557 5 4.73 4.76 4.0% 336 5 3.02 420 5 453 693 339 5.11 5 630 335 296 338
2 7.29 2.36 g.08 830 2 746 1596 6.88 457 2 4.73 6.70 2 7126 122 5.26 8.73 2 1036 481 4.3 5.11
BV: 16 At =20 min BV:04 At =20 min BV:08 At =10 min Bv:11 At =20 min Bv:01 At =20 min
T (ans) | 5T 160702(58T 160701(5T 160608[ST 160517| | T (ans) | ST 40612 | ST 40411 | 5T 40410 [ 5T 40205 || T (ans) | ST 81402 | 8T 80102 | [T (ans) |ST 111128)5T 111120(58T 110802(ST 110501 [ T (amns) | ST 12908 | 8T 12809 | §T 12806 |8T 12706
50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.0 1.00 1.00 50 1.0 1.0 50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.0
20 1.51 1.68 1.83 205 2 1.80 1.74 1.7 1.66 20 1.78 1.77 2 1.82 22 1.84 2.06 10 217 1.96 1.54 1.66
10 272 2.43 276 45 ) 10 2.71 2.58 2.59 235 10 2.659 2.52 10 2.78 it | 2.82 342 10 3.67 241 2.11 2.38
5 352 242 396 3322 5 391 3.72 3.77 32 5 354 3.87 5 4.05 635 4.15 339 5 380 334 2.82 3.30
2 5.88 2.9 5.86 341 2 581 5.54 6.03 4.80 2 6.23 6.00 2 6.29 10.56 6.53 3.93 2 926 4.58 4.08 4.84
BEV: 16 At =45 min BV:04 At = 45 min BY:08 At = 45 min Bv:11 At =45 min Bv:01 At =45 min
T (ans) | 5T 160702|5T 160701(5T 160608[5T 160517| | T (ans) | 5T 40612 | ST 40411 | 5T 40410 [ 5T 40205 || T (ans) | 5T 81402 | 5T 80102 | [T (ans) |ST 111128|5T 111120(5T 110802(ST 110501 T (amns) |8T 12908 | 5T 12808 | §T 12806 |8T 12706
50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 a0 1.00 1.00 1.00 1.00 a0 1.00 1.00 1.00 1.00
0 1.66 1.60 1.77 1.85 0 1.63 1.38 151 1.59 0 1.60 1.60 2 1.67 1.78 237 2103 10 2103 1.96 1.54 1.54
10 235 244 2.55 2.80 10 2.30 1.76 2.03 2.20 10 222 2.08 10 2.37 2.62 4.20 32 10 324 241 2.06 2.06
5 3.21 253 345 4.02 5 314 235 2.67 2.59 5 301 308 5 3327 3.69 666 4.94 5 4.75 333 267 2.69
2 436 3.39 4.77 595 2 4355 3.14 377 437 2 438 463 2 4.70 338 10.12 743 2 6.94 4.54 364 3.63
BV: 16 At =60 min BV:04 At = 60 min BY:08 At = 60 min BV:11 At =60 min Bv:01 At =60 min
T (ans) | 5T 160702(58T 160701(5T 160608[5T 160517| | T (ans) | ST 40612 | 5T 40411 | 5T 40410 [ 8T 40205 || T (ans) | 5T 81402 | 5T 80102 | [T (ans) |ST 111128|8T 111120(8T 110302(ST 110501 [ T (ams) | 8T 12808 | 8T 1280% | §T 12806 |3T 12706
= 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 = 1.00 1.00 ] 1.00 1.00 1.00 1.00 a0 1.00 1.00 1.00 1.00
0 159 1.58 148 165 2 1.68 136 1.68 157 2 1.58 1.54 2 1.66 1.5 1.52 1.54 10 154 1.96 1.61 151
10 220 244 1.54 235 10 241 1.71 243 2.15 10 221 195 10 2.35 2.08 2.68 3.03 10 298 241 22 202
5 256 2.57 249 22 Bl 335 2.16 340 250 5 3.00 2.83 5 320 275 3.67 445 & 425 352 254 2.61
2 423 3.55 341 473 2 454 3.05 5.01 423 2 4.3% 423 2 4.58 3.56 5.02 6.66 2 6.01 4.52 4.04 335
BV: 16 At = aD min BV:04 At =110 min BY:08 At =120 min Bv:11 At =120 min Ev:01 At =120 min
T (ans) |8T 160702(8T 160701(5T 160608[5T 160517| | T (ans) | 5T 40612 | ST 40411 | §T 40410 | 5T 40205 || T (ans) | 5T 51402 | 5T 80102 | [T (ans) |ST 111128|8T 111120(5T 110302{5T 110501 [ T (amns) | 8T 12508 | 8T 12809 | 5T 12806 |8T 12706
50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 =] 1.00 1.00 1.00 1.00 30 1.00 1.00 1.00 1.00
0 145 1.51 1.40 1.50 2 1.67 1.66 1.79 1.51 2 1.57 1.41 0 1.50 1.55 1.50 1.69 10 141 1.6 1.50 145
10 1.5 243 1.81 2.03 10 241 2.38 2.68 2.02 10 2.17 1.66 10 2.01 2.11 2.00 243 10 1.82 241 2.00 1.90
5 2.64 2.66 233 273 5 342 3.36 3591 2.69 5 254 233 5 265 2.80 2.59 3.40 5 233 231 2.63 247
2 3.89 3.05 3.33 4.06 2 5.30 3.14 6.06 3.50 2 4.33 336 2 3.76 3.91 3.53 5.06 2 324 4.77 3.72 348
EV: 16 At =180 min BV:04 At = 180 min BYV:08 At = 180 min Bv:11 At =180« e eooEem
T (ans) | 5T 160702|5T 160701(5T 160608[5T 160517| | T (ans) | 5T 40612 | 5T 40411 | §T 40410 [ 5T 40205 || T (ans) | 5T 81402 | 8T 50102 | [T (ans) |3T 111128|8T 111120/58T
50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 1.00 1.00 50 1.00 1.00 50 1.00 1.00
0 1.48 148 139 1.46 0 1.57 1.57 1075 1.48 0 142 1.33 2 145 1.51
10 1.99 2.46 1.80 1.93 10 211 2.20 2.60 1.96 10 1.85 1.51 10 191 2.02 h
s TRT 172 735 2 = 1 5 T 75 s bl 207 - 757 74
5 2.6] 272 2.35 2.61 5 3.10 3.05 3.78 2.58 5 240 20 5 2.51 2.68 . PDF‘ r ot
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