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Abstract

The risk of flooding is composed by two factors, hazard and vulnerability. The hazard assessment
requires the study of the flood regime of the watershed, which is characterized in this methodology with
two essential characteristics: the maximum instantaneous flow decennial and the characteristic duration
of flood of the watershed, which conduct of to the determination of synthetic mono- frequency
hydrographs. These hydrographs will be considered thereafter as the boundary conditions upstream of a
hydraulic model of unsteady free surface flow. The results for a particular rate of return period it can be
interpreted by the mapping a land occupation form. The vulnerability, is determined from a socio-
economic, it is represented by a rate that reflects the objective of protecting against possible flooding.
Vulnerable areas can be mapped too. These two maps (hazard & vulnerability) conduct to mapping of
the risk which can be inferred either by product or by the difference in the hazard and vulnerability.
Hazard mapping, will be very useful in the sense of implementing a prevention plan against the risk of
floods. The methodology of evaluation and mapping of flood risk has been applied to the oued Mekerra
catchment which is situated in Sidi Bel Abbés department in the North West of Algeria.

Key words: Hazard, Vulnerability, Characteristic Flow, Duration, FdF, Synthetic Hydrograph, Flood
Flooding, Mapping, Hydraulic Model.

Résumé

Le risque des inondations est composé par deux facteurs, aléa et vulnérabilité. L’évaluation de l'aléa
passe par une étude du régime de crue du bassin versant, qui est caractérisé suivant cette
méthodologie par deux caractéristiques essentielles a savoir le quantile du débit instantané maxima
décennal annuel et la durée de la crue caractéristique du bassin versant. Cette étude du régime conduit
a la détermination des hydrogrammes synthétiques mono fréquence qui seront pris en compte dans les
conditions aux limites amont d’'un modéle hydraulique des écoulements non permanent a surface libre.
Les résultats obtenus pour une période de retour donnée sous forme d’occupation du sol, constitue
'aléa des inondations relativement a ces hydrogrammes. Quant a la vulnérabilité, cette composante est
déterminée a partir d’'une étude socio-économique, elle est représentée par un taux qui traduit 'objectif
de protection contre une inondation probable. Les zones vulnérables peuvent étre cartographie aussi.
De ces deux cartes une cartographie du risque peut étre déduite soit par le produit ou par la différence
de l'aléa et de la vulnérabilité. La cartographie du risque, sera trés utile dans le sens de mettre en ceuvre
un plan de prévention contre le risque des inondations (PPRi). La méthodologie d’évaluation et de
cartographie du risque d’inondation a été appliquée sur le bassin versant de 'oued Mekerra a Sidi Bel
Abbés dans le Nord-Ouest Algérien.

Mots clés : Aléa, Vulnérabilité, Débit Caractéristique, Durée, QdF, Hydrogramme Synthétique, Crue
Inondation, Cartographie, Modéle Hydraulique.
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Introduction Générale

L’Algérie, est parmi les régions méditerranéennes qui sont affectées par des crues qui engendrent
des inondations dues généralement aux débordements des cours d’eau traversant des villes et des
agglomérations. Ces crues dont I'apparition est soudaine, souvent difficlement prévisibles, de temps de
montée rapide et de débit spécifique relativement important, elles sont généralement liées a des
épisodes pluvieux intenses et se manifestent sur des bassins de taille modérée. Plusieurs catastrophes
provoquées par ses crues ont été recensées en Algérie (Alger en novembre 2001 Sidi Bel Abbés en avril
2007, Ghardaia et Béchar en octobre 2008, etc.).

Selon I'Institut international de I'eau de Stockholm (SIWI), pour la période 1996-2005, environ 80 %
des catastrophes naturelles étaient d'origine météorologique ou hydraulique, et les inondations auraient
lors de cette décennie affecté en moyenne 66 millions de personnes par an entre 1973 et 1997. Ce sont
les catastrophes naturelles qui produisent le plus de dégats.

Les inondations sont parmi les catastrophes naturelles qui causent des pertes et des dommages
matériels dans le monde. Elles constituent le risque le mieux distribué sur la planéte (White, 1999). De
plus, leur grande fréquence dans certaines régions du globe, leur dépendance face aux changements
climatiques et la pression démographique de plus en plus forte sur les rives des cours d'eau en font des
événements de plus en plus préoccupants et difficiles a gérer. Selon I'Institut international de I'eau de
Stockholm (SIWI), pour la période 1996-2005, environ 80 % des catastrophes naturelles étaient d'origine
meétéorologique ou hydraulique, et les inondations auraient lors de cette décennie affecté en moyenne
66 millions de personnes par an entre 1973 et 1997. Ce sont les catastrophes naturelles qui produisent
le plus de dégéts.

Le probleme des inondations se complexifie d'autant plus qu'il touche a un élément naturel a la base
méme de la culture et de I'économie de la plupart des peuples. En effet, chacun sait que les cours d’eau
ont été et sont encore les éléments fondamentaux du développement des civilisations. Le fait que ces
éléments soient fondamentaux accentue le nombre de spheéres de la société qui sont concernées par le
risque ou le danger qu'ils représentent. L'inondation n'est pas seulement une question technique, c'est
aussi un probléme qui touche de prés les domaines économiques, sociaux, légaux, environnementaux,
etc.

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 linstallation 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, I'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 reglements subséquents (Leclerc, 2000).

Aprés l'inondation d’Alger du 10 novembre 2001, la prise de conscience de la nécessité d’'une lutte
contre les inondations avait fait son chemin. Le lourd bilan de cette catastrophe conduit a s’interroger sur
les causes des inondations et d’abord les causes naturelles : quels sont les facteurs météorologiques
responsables de telles catastrophes ? Les niveaux du cours d’eau ont-ils dépassé les niveaux connus
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précédemment ? Quelle est la durée de retour des débits hydrologiques qui souvent ont été réestimés
plusieurs fois a la hausse faute d’avoir pu étre mesurés in situ ? Est-on en présence d’'un phénomene de
récurrence cinquantennale, centennale ou pluri — centennale ? Les nombreuses études techniques
postérieures sur les crues permettent de répondre partiellement a ces questions.

Diverses méthodes de gestion, de prévision et d'évaluation du risque d'inondation existent (Yahiaoui,
1997). L'évolution des connaissances et les technologies a permis d'établir des méthodes de plus en
plus précises basées sur des concepts hydrologiques et hydrauliques. Par contre, aucune des méthodes
existantes ne permet de réaliser une évaluation a la fois préventive et quantitative précise liés au risque
d'inondation. L'utilisation d’'une nouvelle méthodologie basée sur le concept du régime de crue d’'un
bassin versant conduit a établir une cartographie des risques probables d'inondation trés intéressante
pour répondre aux différentes préoccupations a I'égard de la prévention de ces événements. D'autant
plus que cette méthodologie se base sur une définition précise et reconnue du risque combinant 'aspect
de l'aléa et de la vulnérabilité. Cette méthodologie est présentée et illustrée a I'aide d'une application sur
le trongon de 'oued Mekerra a Sidi Bel Abbés dans le nord-ouest Algérien dont le potentiel d'analyse et
I'éclairage nouveau apporté par cet outil de cartographie sont exposés et discutés.

Pour aboutir aux objectifs visés, la démarche suivante est adoptée :

Le premier chapitre, est consacré a la présentation de l'aspect théorique et la problématique des
crues et inondations, I'exposé de la méthodologie globale d’évaluation du risque et présentation d’'un
inventaire des crues et des inondations en Algérie.

Le deuxiéme chapitre est consacré, a la présentation de la zone d’étude : le bassin versant de I'oued
Mekerra dans le nord-ouest Algérien et I'analyse fréquentielle des débits instantanés maxima annuel.

Le troisieme chapitre, traite de la modélisation du régime de crue a travers une localisation du modele
QdF (Débit — durée — Fréquence) du bassin versant de l'oued Mekerra, et par conséquent la
détermination des hydrogrammes synthétiques mono fréquence.

Le quatriéme chapitre est consacré a une modélisation mathématique et numérique des écoulements
a surface libre, en régime non permanent dans le cas des inondations des plaines actives.

Le cinquiéme et dernier chapitre, est consacré a la détermination et la cartographie de l'aléa ainsi
qu’a l'analyse et la cartographie de la vulnérabilité et par conséquent la cartographie des risques dus
aux inondations probables dans le trongcon pertinent de 'oued Mekerra traversant la ville de Sidi Bel
Abbes.

Une conclusion générale est présentée a la fin de ce travail, aprés 'application de cette méthodologie
d’évaluation et cartographie du risque des inondations.

R
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Chapitre 1.

Aspect Théorique et Problématique des Crues en Algérie

La crue est un phénoméne exceptionnel qui peut survenir a tout moment. Mais, a quel moment une
riviere est considérée en crue ? De nombreux géographes et hydrologues ont adopté le critére qu’'une
riviere est en crue lorsque son débit est trois a cinqg fois supérieur a son débit moyen (Salomon, 1997).

1.1. Geneése des crues.

Sous les termes de crues et d’'inondations se cache un phénoméne multiforme. Les crues, terme
plutdét hydrologique, désigne le dépassement d’'un certain débit ou d’une certaine hauteur par un cours
d’eau. Cette hauteur d’eau peut étre qualifiée en fonction de sa durée de retour : crue décennale pour
une hauteur d’eau ou un débit qui a une chance sur dix de se produire chaque année. Le terme
inondation est d’acceptation plutét topographique ou géomorphologique. Il désigne le débordement d’'un
cours d’eau de son lit mineur, mais aussi le remplissage d’'une cuvette topographique par les eaux de
ruissellement local. Ce type d’inondations pluviales se distingue par la vitesse de I'eau, le volume d’eau
écoulé et la hauteur d’eau. Ces parameétres sont essentiels pour comprendre les dommages et instaurer
des politiques de prévention efficaces.

1.1.1. Inondations pluviales et périurbaines.

Les cumuls de précipitations exceptionnels (400 mm et plus) pendant de courtes périodes ont réveillé
des petits bassins versants qui ne fonctionnent de fagon catastrophique que tous les 50 ou 100 ans. Du
fait, du la faible taille de ces bassins, le temps de réponse des cours d’eau est trés court et la pointe de
crue se cale pratiquement sur le pic d’'intensité pluviométrique. Dans les secteurs urbanisés, des crues
constituées dans 'espace rural ou périurbain se heurtent a la sous-capacité du réseau d’évacuation des
eaux pluviales (calibré en général pour des pluies décennales), et a la désorganisation du réseau
hydrographique naturel, 'eau emprunte donc les rues qui se transforment en torrents.

1.1.2. Crues torrentielles.

Les crues torrentielles sont couramment associées au milieu méditerranéen. La proximité des massifs
montagneux et du niveau de base méditerranéen induit de fortes pentes et des bassins versants de
faibles étendues aux réponses rapides.

Les grandes crues ont surtout pour origine des conditions exceptionnelles d’alimentation, tant par leur
abondance que par leur intensité, leur durée, leur extension ou leur succession rapprochée. En Algérie
'abondance des précipitations est le principal facteur explicatif des crues et des inondations, a savoir :

- Averses brutales de type orageux ou durables : qui peuvent étre a l'occasion porteuse de
précipitations importantes avec des lames d'eau de 200 a 300 mm en quelques heures. Le
déplacement d’un front orageux bloqué localement sur le flan d’une chaine montagneuse, et
subissant une ascendance orographique, peut engendrer de véritables déluges. Ce cas est trés
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fréquent sur le pourtour de la Méditerranée et les précipitations supérieures a 400 mm en 24 heures
ne sont pas rares (Salomon, 1997). Le caractére de brutalité des précipitations est le trait dominant
avec une trés grande vitesse de montée des eaux : 1 a 2 heures par rapport aux averses, d’ou des
pointes de crue trés caractéristiques. Dans ces conditions, la prévision et les travaux de protection
sont trés aléatoires, d’autant plus que ce type de cataclysme est trés espacé dans le temps. S’il n’est
guére possible de s’opposer a la brutalité de I'écoulement, ne vaut-il donc pas mieux s’adapter a son
éventualité.

- Averses durable: cas banal en saison des pluies tropicales, sont moins brutales car elles
comportent en fait des séries d’averses successives entrecoupées de périodes d’accalmie, mais elles
sont toutes aussi dévastatrices (Salomon, 1997).

- Pluies de type orographique et cyclonique : cas des pluies de fortes intensités allant de 1000 mm
en 24 heures au 6000 mm en 12 jours. Le caractére de soudaineté et de brutalité des averses
génératrices des crues entrainent des conséquences catastrophiques pour 'homme, qui ne doit
nullement négliger leur caractére naturel.

Le volume d’eau écoulé va généralement augmenter de I'amont a l'aval et la vitesse d’écoulement
augmente proportionnellement a la racine carrée de la hauteur de lame d’eau. Les débits de crue des
cours d’eau cheminent vers 'aval a des vitesses d’autant plus grandes qu’il y a de la pente et de la
profondeur, autrement dit, plus une crue s’aggrave, plus son onde se déplace vite. Par contre, en cas de
submersion, cette derniére réduit la profondeur moyenne et freine la vitesse du courant : 'action érosive
diminue et l'évacuation des eaux est retardée. Dans la nature, les vitesses enregistrées sont
généralement inférieures a 20 km/h en montagne et 10 km/h en plaine. En plaine submergée, elles sont
inférieures a 2 & 3 km/h. Lors de phénoménes exceptionnels, la croissance type peut ne pas dépasser
quelques heures, voir moins d’'une heure pour certains torrents. Mais pour les cours d’eau importants
cela demande plusieurs jours, ou semaines, ce qui laisse le temps de la prévision. Ces durées
s’entendent pour des crues mono — géniques or seules les crues polygéniques peuvent étre graves sur
les cours d’eau inférieurs.

En régle générale, la puissance de la crue et les dégats qu’elle occasionne sont d’autant plus forts
que :

les précipitations sur le bassin versant ont été fortes, intenses et durables ;

les quotients d’écoulement sont plus élevés ;

la morphologie du bassin versant et la structure du réservoir permettent mieux, abaissant le seuil
d’intensité, I'établissement d’'un gros apport entre débit maximum fluvial et débit pluvial ;

la morphologie et la nature des matériaux se prétent a I'érosion et au charriage.

Il est a noter que, plus le bassin versant est grand, moins la précipitation risque d’étre homogéne
dans l'espace et dans le temps. Dans ce cas, le temps de concentration, depuis les parties les plus
arrosées jusqu’au I'exutoire s’allonge. A ce moment-la, le rapport débit fluvial / débit pluvial a tendance a
baisser. Par contre, pour de petits bassins versants, ce rapport tend a augmenter si bien que des débits
record sont obtenus.

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 1. Aspect Théorique et Problématique des Crues en Algérie 5

Figure 1.1 : Inondations en Algérie (Alger, 11/2001 et Ghardaia, 10/2008).

1.2. L’homme et les inondations.

Depuis 'aube de 'humanité, les inondations (Figure 1.1) ont eu un caractére spécial. Cependant
grace a sa technique, ’homme est parvenu a infléchir sinon contréler le cours naturel des riviéres, selon
leur importance et leur localisation géographique. Les crues et les inondations peuvent provoquer des
dégats et méme d’effroyables désastres, ceux-ci se manifestent surtout par :

- L’érosion des sols et des cours d’eau (berges emportées, affouillement, creusement de ravines,
etc...) parfois fertiles et cultivés. La force érosive est fonction de la masse déplacée (liquide et
solide) et de la vitesse, elle-méme fonction de la pente expliquant le caractére catastrophique des
crues. Les versants sont souvent affectés d’éboulement, de glissements provoqués tant par le
rajeunissement du pied de versant en raison de I'érosion provoquée par la crue, que par la gravité,
a la faveur de sols détrempés par les fortes pluies. Les masses rocheuses se détachant
brusquement des parois peuvent former des tabliers de matériaux grossiers et venir obstruer
localement un écoulement déja impétueux.

- L’asphyxie des cultures en plaine, 'eau qui a débordé peut rester durablement : la force érosive
n'est plus a redouter, mais les récoltes sont menacées. Aprés trois jours de submersion totale,
beaucoup de champs en épis sont perdus. Le bétail est parfois noyé souvent 'eau n’est éliminée
que par évaporation. Par contre, I'inondation contribue a enrichir le sol et la biomasse en matiére
minérale favorisant ainsi la croissance végétale ultérieure et la productivité primaire.

- La destruction des foréts par les inondations est trés violente, les foréts sont détruites sur de vastes
surfaces provoquant des modifications dans la composition végétale, mettant en place des
formations peu denses et plus fragiles.
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- La modification de la configuration du cours d’eau, les sapements ou les accumulations de galets
chassés par a-coups lors des fortes crues, radiers et ponts peuvent étre endommagés par blocage
des buses voltes. Ce qui provoque non seulement des déversements au-dessus des tabliers mais
aussi des cas spectaculaires d’érosion liés aux mouvements tourbillonnaires consécutifs. Les
excavations d’alluvions en des piles de ponts peuvent entrainer I'effondrement des ouvrages.
Inversement, des atterrissements importants se produisent a I'aval des resserrements. Tous ces
phénomeénes traduisent des écoulements diphasiques avec une force considérable.

- La destruction d’ouvrages d’arts (barrages, ponts), de voies de communication (routes et chemin de
fer), de construction (batiments collectifs, usines, ou maisons individuelles) ou de récolte etc... Les
inondations de 1995 en Europe occidentale ont vu I'évacuation de 300 000 personnes aux Pays
Bas, en France 250 000 foyers furent privés d’eau et 400 entreprises et commerces sinistrés une
crue semblable a celle de 1910 provoquerait prés de 60 milliards de Francs de dommage (Rizzoli,
1988), pour la Loire des dommages pourraient s’élever a plus de 10 milliards de Francs pour une
crue similaire a celle de 1856 (Jacq, 1987).

- Des catastrophes avec de nombreux morts. Le cas de Bab El Oued a Alger en est un exemple, les
inondations de novembre 2001 ont fait plus de 750 morts.

Mais les pires désastres ont certainement été ceux provoqués par les crues du Hoang HO (Fleuve
Jaune) car la surélévation fréquente au-dessus de la plaine entraine d’immenses défluviations au cours
desquelles les eaux emportaient tout sur leur passage, les victimes se comptéerent alors par centaines
de milliers et les inondations du Pakistan en Aout 2010 dont le nombre de sinistrés a atteint le 15.4
millions de personnes, 894 000 maisons endommagées et I'étendue des zones affectées par les
inondations est de 160 000 kilométres carrés ce qui représente un territoire aussi grand que la Suisse, la
Belgique et I'Autriche réunis.

Les statistiques ont montré que les dommages dus aux crues sont d’autant plus graves qu’ils sont
moins fréquents, car ’homme a la mémoire courte, ou obéit a des considérations économiques a court
terme qui 'aménent a négliger le phénoméne ou a admettre ses inconvénients.

1.3. Gestion du risque liée aux inondations.

Les inondations du début des années 80 auront eu le mérite de susciter une prise de conscience
préalable a I'élaboration d’une politique de prévention des risques naturels dans plusieurs pays, les
actions qui s’y réferent peuvent étre résumées comme suite :

1.3.1. La réglementation.

Celle-ci ancienne, variante, souvent incompléte parfois mal adoptée, elle devrait systématiquement
prendre en compte les actions anthropiques aboutissant a une modification substantielle du relief
(travaux d’aplanissement, extraction de gravier et carriére etc...) a I'édification de toute construction en
zone inondable, mais trés souvent la réglementation n’est pas respectée ce qui amené souvent, a des
situations trés dangereuses.

1.3.2. La prévision.

La premiére démarche a entreprendre est de procéder a un inventaire des observations de terrain, la
seconde est de mettre en place un service d’annonce de crue.
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1.3.2.1. Les observations de terrains.

Il s’agit d’analyser, aux différents endroits des bassins versants susceptibles de subir une crue ou une
inondation, les paramétres suivants :

- la délimitation précise des secteurs inondables et ce, pour chaque type de crue ;
- la typologie des inondations (pointe, durée, récurrence, intensité) ;

- l'ampleur de I'inondation possible ;

- la période de retour ;

- I'évaluation des dommages a craindre, sur les plans matériel et humain.

1.3.2.2. La mise en place d’un service d’annonce de crues.

La prévision porte sur la collecte et la transmission des données pluviométriques et hydrologiques.
Bien entendu, l'efficacité des systémes d’alerte dépend de leur qualité et donc des moyens mis a la
disposition des spécialistes mais aussi de I'ancienneté des chroniques disponibles. Il est trés important
de multiplier et d’'accumuler des données dans la plupart des cas. Les délais, souvent, pour alerter les
populations se réduisent a quelques heures voir moins. Cependant l'apparition de capteurs et des
systémes de transmission a permis d’améliorer 'annonce des crues (Lobled et al., 1987).

Deux aspects de la prévision peuvent étre distingués :

- La prévision immédiate. Avec l'alerte des populations quelques heures avant que la crue
n’interviennent. Ce role était joué par des observateurs chargées de suivre la montée des eaux et de
transmettre les informations par les moyens de communication. Les mesures sont progressivement
automatisées et les services ont méme la possibilité d’interroger les stations en cas de besoins que
ce soit sur la pluie, les débits, les volumes d’eau des retenues, 'onde de crue, etc... L'implantation
d’'un réseau de radar météorologique qui mesure la pluie tombé, avant son accumulation au sol,
permet d’anticiper au mieux et peut représenter un véritable outil d’aide a la décision (Roy, 2000).
Cependant la prévision notamment pour les phénoménes brutaux, n'est pas facile, car méme le
recours aux documents, radars et satellitaires, ne permet ni de localiser avec précision les points
d’'impacts majeurs des phénomeénes de grande ampleur, ni d’évaluer leur importance réelle.

- La prévision a long terme. Elle peut se faire en utilisant les documents historiques et les cartes a
risques. L’analyse sur réseau hydrographique peut étre d’un grand intérét quand la prévention. Un
“chevelu” dense concentré, des pentes fortes sur terrain imperméables, une incision importante,
labsence d’'une couverture végétale dense, sont autant de facteurs favorables a la production d’'une
crue importante. Aussi, la cartographie de 'occupation du sol, base d’une analyse de vulnérabilité des
biens, obtenus par traitement des données multiples, permet d’évaluer la densité du couvert végétal
et d’estimer la proportion du ruissellement des différentes parcelles. La pertinence d’une cartographie
géomorphologique spécialisée est largement démontrée (Lambert, 1996). Elle permet de situer les
ouvrages et travaux susceptibles de modifier le fonctionnement hydro — morphologique de base
(freinage ou d’accélération de I'écoulement des eaux, amplification des crues etc...).

A partir des analyses effectuées, I'action devrait se tourner prioritairement vers 'aménagement du
bassin versant.
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1.3.3. L’aménagement du bassin versant.

Du point de vue de la prévention des crues, 'aménagement du bassin versant apparait comme
fondamental tant au niveau des versants que du lit proprement dit.

- Au niveau des versants. Le reboisement apparait comme la premiére solution envisageable pour la
protection des versants, car la forét intercepte la pluie (réduction ou anéantissement de leffet
“Splash”), et retarde la fonte des neiges sous son couvert, accroit I'évapotranspiration (en particulier
en été ou la transpiration des arbres contribue a 'asséchement des sols et 'abaissement du niveau
des nappes phréatiques, au bénéfice de la rétention). L’humus forestier qui est relativement
abondant, est capable d’absorber jusqu’a 10 fois son poids d’eau (Loup, 1974). Inversement, la
destruction d’'une forét provoque un accroissement annuel de I'écoulement, mais aussi 'apparition de
ravins. En cas d’absence de couverture végétale, I'érosion (depuis I'effet Splash jusqu’a I'écoulement
concentré) se développe.

- Au niveau du lit. La correction des lits est souvent la solution proposée par les ingénieurs qui
cherchent a accroitre la section mouillée en élargissant les lits ou encore a les approfondir par des
dérochements ou encore en érigeant des digues, etc... Tous ces travaux ont pour but de minorer les
niveaux, encore faut — il que ces interventions soient précédées d’'une connaissance préalable de la
crue maximale probable, et mieux encore du bassin versant. Le recalibrage qui consiste a rectifier la
section d’écoulement et & augmenter le débit, permet d’évacuer plus rapidement la crue, mais
déplace le risque sur le secteur aval, sur des zones intermédiaires ne permettant pas de stocker une
partie des eaux.

Le mieux est de chercher a étaler la crue que la contenir, un bon aménagement devrait donc
examiner avec soin la solution des retenues de ralentissement, dans toutes les variantes axiales ou
latérales selon les configurations locales et non pas seulement celle des barrages réservoirs.

Pour le lit des cours d’eau, il convient de cesser tout dragage, et d’'interdire toute graviere de basse
terrasse, notamment dans les zones amont des agglomérations.

1.3.4. Pendant et apreés la crise.

En dépit de toutes les mesures de protection et/ou de prévention que 'lhomme peut arréter, les crues
et les inondations imprévues seront toujours probables. Aussi, il importe d’envisager des scénarii tenant
compte de l'inévitable.

Les plans d’organisation des secours O.R.S.E.C., sont des dispositifs d’'urgence, destinés a faire face
a tout événement calamiteux, d’ordre exceptionnel, dépassant les possibilités opérationnelles de
secours locaux. Les dispositions Iégislatives et réglementaires confient a 'état la responsabilité de la
prévention et de la réponse aux besoins des populations en cas de catastrophes naturelles. Cependant,
il est a signaler que le choc de la phase d’urgence ne représente en fait que le début des difficultés
rencontrées, pour les familles sinistrées. Le réglement ou l'indemnisation sont accompagnées d’'une
série de vicissitude. Les aides immédiates (évacuation, hébergement : distribution de vivres, sanitaires
et habillements) sont généralement correctement effectuées et largement médiatisées. Les aides
postérieures, a la crise (collectivités locales, mouvement association, état) sont plus aléatoires,
généralement longues a intervenir et toujours jugées insuffisantes par ceux qui ont été affectés
(Vuillaume, 2000).
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1.4. Crue de projet.

Une rapide analyse des pratiques traditionnelles met en évidence la connaissance de la zone
inondable, pour exposer le probléme, cette approche est de fait en contradiction avec les résultats
hydrologiques qui mettent en évidence une forte variabilité interannuelle du fonctionnement des bassins
versants, approché par des méthodes statistiques. Celles-ci permettent de définir des crues d’intensités
variables, correspondant a différentes périodes de retour, mettant en évidence une certaine continuité
du phénomeéne entre les événements les plus courants et les événements les plus rares.

Cette approche classique est renforcée par la définition d’'une crue de projet unique, permettant de
dimensionner les ouvrages de protection et de délimiter la zone inondable, mais lillusion de sécurité
apportée par un ouvrage qui permet de se protéger contre la crue de projet est trompeuse, en cela que
s’il se produit un événement d’intensité supérieur, le risque encouru n’est pas explicitement identifié, il
peut méme étre occulté dans certains cas. Cette illusion est d’autant plus grande que le niveau de
protection est atteint. La généralisation de tels travaux le long d’'un cours d’eau porte en germe 'échec
de telles solutions.

1.5. Spirale de I’'aménagement.

Cette approche dichotomique entre zone inondée et zone non inondée et son corollaire en termes de
crue de projet, méne a la spirale bien connue, toujours plus d’aménagement pour protéger des usages
toujours plus vulnérables.

L’analyse de I'évolution passée de la prévention du risque d’'inondation, laisse penser que c’est bien
labsence d’une prise en compte explicite de tout le régime hydrologique en crue, ainsi que 'absence
d’'une définition objective de la vulnérabilité qui est un concept socio-économique, qui explique pour
partie les difficultés rencontrées actuellement. La focalisation de l'attention sur le terme “aléa” est
pertinente tant qu’il existe encore de nombreuses potentialités structurelles pour améliorer la situation.
Plus ces situations sont exploitées, c’est a dire plus des travaux hydrauliques sont réalisés et moins
efficaces, sont les nouvelles interventions programmeées. Il est donc urgent de définir de nouvelles
méthodes d’aménagement permettant d’englober toute la complexité du probléme posé a une échelle
adaptée a sa gestion a savoir celle du bassin versant (Gilard et al., 1998).

1.6. Définition du concept du risque.

Le concept de risque est en soi assez complexe puisque qu’il ne peut se définir qu’en considérant
simultanément, et sur une méme parcelle d’espace, un phénomeéne physique (en l'occurrence, la
présence d’eau), et une utilisation sociale de ce méme espace qui souffre de cette présence d’eau.

ALEA VULNERABILITE

I
RISQUE

Figure 1.2 : Définition du risque.

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 1. Aspect Théorique et Problématique des Crues en Algérie 10

Le risque est définie comme résultant de deux facteurs réputés indépendants que sont (Figure 1.2) :
l'aléa et la vulnérabilité (Gendreau et al., 1997 ; Molin Valdes, 1994). Il doit étre bien entendu que cette
décomposition du risque est une premiere modélisation conceptuelle de I'objet étudié qui comporte dans
sa part de simplification (Gilard et al., 1998).

1.6.1. Aléa.

Est défini comme lié uniquement au phénomeéne physique considéré, la crue fait I'objet de I'essentiel
des travaux en hydrologie et hydraulique appliqués a la gestion des risques d’inondation. Il dépend du
comportement hydrologique du bassin versant et du fonctionnement hydraulique du réseau
hydrographique. Il peut étre quantifié sur une parcelle (avec une précision plus au moins bonne) grace
aux variables hydrologiques classiquement utilisées que sontla profondeur d’eau et la durée
d’inondation, associée a une période de retour. Sur cette dimension probabiliste de l'aléa traduit la
notion de fréquence ou de période moyenne de retour.

La notion de “vitesse” du courant est parfois utilisée comme paramétre complémentaire de
caractérisation de l'aléa mais elle est encore assez mal connue. Sa mesure ou sa modélisation posent
des problémes théoriques et pratiques puisque actuellement, seule la vitesse moyenne par section en
travers, peu pertinente en terme d’aléa est accessible (Gilard et al., 1998).

1.6.2. Vulnérabilité.

La vulnérabilité de l'occupation des sols aux inondations traduit le fait que les dommages
économiques directs et indirects, et plus au moins sévéres, apparaissent lorsque l'eau inonde une
parcelle. De fagon classique, des courbes de dommages qui relient entre eux les parameétres de
profondeur d’eau et le colt des dommages correspondants peuvent étre construites d’'une maniéere
classique. La vulnérabilité se définit dans le méme espace que l'aléa, a savoir en termes de profondeur,
durée et période de retour (h, d, T) (Gilard et al., 1998).

La méthode classique consiste a assortir la courbe des dommages du parameétre probabiliste
traduisant la réalité de la contrainte hydraulique ou aléa (Penning-Rowsell et al., 1995 ; Torterotot,
1993). Le risque se quantifie par le co(t annuel moyen des dégats, espérance mathématique du produit
scalaire du colt des dommages par leur probabilité.

1
Risque ~ [Cout(p)pdp (1.1)
0

Mais l'inconvénient majeur de cette définition est de n’aboutir qu’a une définition positive du risque qui
se traduit inévitablement par une recherche en terme de minimalisation, et qui conduit a s’approcher
autant que possible du risque zéro, méme s'il est inaccessible. Ceci se traduit dans les faits par deux
éléments :

- des ouvrages de protection de plus en plus importants pour se protéger contre des crues de plus
en plus rares ;

- une urbanisation ou linstallation d’activités sensibles dans les plaines inondables, en principe
protégés.
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A cette définition, Gilard et al. (1998) proposent une autre définition en termes de comparaison de
'aléa et de la vulnérabilité, qui consiste a faire la différence entre les deux :

Risque = A (Aléa, Vulnérabilité) (1.2)

Dans ce cas, un risque est positif peut étre définie quand l'aléa est supérieur a la vulnérabilité et
négatif quand il lui est inférieur. La recherche d’une solution passe non plus par une minimisation du
risque, mais surtout par une recherche du risque “négatif”’ c’est-a-dire acceptable.

L’explication sociale et économique du risque acceptable devrait permettre une recherche de
protection plus raisonnable dont les effets bénéfiques sont nombreux (Gilard et al., 1998). La définition
d’'un niveau de risque acceptable a pour conséquence opérationnelle des aménagements raisonnés et
dimensionnés a la hauteur des vulnérabilités identifiées elles-mémes fonctions de 'occupation des sols
(Oberlin, 1995).

Les risques ainsi acceptés correspondant aux occurrences de l'aléa dépassant le niveau des
protections structurelles réalisées, doivent étre gérés par des mesures complémentaires que sont des
processus d’assurance, de prévision et de gestion de crise, et ne sera toléré par les individus que si la
culture du risque est assurée a leur propre niveau. Ces différents seuils entre prévention par
Faménagement structurel et mesures d’assurance — prévision — gestion de crise dépendent de la réalité
des vulnérabilités en place et qu’il faut les diversifier autant que possible tout le long du cours d’eau.

1.7. Modélisation conceptuel du risque d’inondation.

La notion du risque est approchée par un premier modéle conceptuel (Figure 1.2) consistant a le
décomposer en aléa et vulnérabilité (JO, 2009 ; Molin Valdes, 1994 ; Oberlin et al., 1996). Dans le cas
d’inondation cela est particulierement vrai. Cette premiere étape de décomposition du risque entre aléa
et vulnérabilité est effectivement un premier niveau de modélisation d’'une réalité complexe qui permet
de la simplifier afin de mieux la modéliser.

Cette modélisation, vise a mesurer quantitativement le risque au niveau d’un élément de surface tel

gu’une parcelle ou tout autre découpage
approprié du territoire. Pour cela, elle

s oo Hydrologie
I ne m lisation ntifi .
propose u e. odélisation quantifiée Modéles QdF
paralléle et indépendante des deux -
~
variables. y S~ Y
Hydraulique : Occupation du sol

Pour réaliser une quantification de |
ces variables pour une zone bien :
déterminée, il faut pouvoir obtenir une Topographie _
modélisation spatiale des paramétres en MNT
question. C’est, aussi, cette
quantification sur des bases objectives y Y

Carte des

qui doit permettre la mise en place d’'une | Cartes des Aléas \I/ Vulnérabilité

négociation réelle entre les différents Cartes de Risque

acteurs de 'aménagement autour de ces (Synthése)

enjeux en termes de risque (Gleizes,

1995). Figure 1.3 : Méthodologie d’étude du risque d’'inondation.
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L’attribution d’'une mesure ponctuelle du risque a chaque site se traduit par une attribution de points
de risque. Cette méthode de quantification permet ensuite d’échanger des points de risque entre les
différents secteurs concernés (Givone, 1995) pour faciliter 'émergence de solutions plus efficaces car
mieux distribuées sur le territoire. C'est une étape nécessaire pour mettre en place ce processus de
négociation. Ces principales caractéristiques sont rappelées dans I'organigramme suivant (Figure. 1.3).
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Figure 1.4 : Organigramme détaillé de la méthodologie d’étude du risque d’'inondation.
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Pour les deux variables analysées, comme pour leur synthése en terme de risque, la méthodologie
propose une représentation cartographique adaptée de maniére a fournir un document facilement
interprétable.

1.8. Exposé de la méthodologie.

La méthodologie d’étude du risque d’inondation d’'une fagon détaillé peut étre illustrée par
Forganigramme détaillé (Figure 1.4), qui permet de visualiser les différents éléments qui constituent par
leur architecture d’ensemble une description de la méthodologie d’étude du risque d’inondation allant de
l'acquisition des données nécessaires jusqu’a I'établissement de cartes de synthése des risques, quatre
sous-ensembles principaux peuvent étre identifiés :

- Hydrologique ;

- Hydraulique ;

- Occupation du sol ;

- Cartographie, intégrant la topographie.

Mais cette méthodologie (Figure 1.4) n’intervient pas de maniére strictement séquentielle puisqu’elle
participe aussi bien a I'analyse de l'aléa que de la vulnérabilité.

- Le modéle hydrologique, intervient pour définir les conditions d’entrée par le biais des hydrogrammes

synthétiques mono fréquence (HSMF), mais aussi pour la traduction de l'objectif de protection
attribué a un élément de surface en une variable équivalente.

- Le modele hydraulique, intervient pour la définition de l'aléa en permettant le calcul de la courbe de

tarage locale qui en résulte, qui permet aussi de donner une mesure équivalente d’'un objectif de
protection intégrant des profondeurs d’eau nulles.

- Le modéle cartographique, permet la traduction des résultats sous forme de cartes complémentaires

et repose sur un modéle numérique de terrain (MNT), qui doit &tre compatible avec celui utilisé par le
modele hydraulique ; il intervient a la fois comme pré—processeur et post—processeur du modéle
hydrauligue notamment.

1.9. L’analyse de I'aléa, de la vulnérabilité et la synthése du risque.

L’'aléa représente (Figure 1.5) la

Données

contrainte naturelle, a savoir les MNT Hydraulique HSMF
. . . , Hydraulique
inondations, qui ne sont qu'une de Calage
conséquence du phénoméne des crues
dans les cours d'eau. Une crue non
débordante ne cause pas d'inondation, Modéle
mais les l'inondation qui sont prises en Hydraulique
compte sont celles causées par des
débordements du cours d’eau.

L’analyse de l'aléa doit aboutir a une Répartition Spatiale

. . D —p de 'Aléa <

connaissance aussi objective que (TAL)
possible de cette contrainte qui permet a
la fois, sa quantification et sa répartition Figure 1.5 : Organigramme de I'analyse de I'Aléa.

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 1. Aspect Théorique et Problématique des Crues en Algérie 14

spatiale. Pour ce faire, il est nécessaire de disposer d’'une modélisation des phénoménes applicables en
tout point du territoire et reposant sur des observations de calage permettant une bonne pertinence de la
représentation.

L’analyse de l'aléa est la phase classique dans la
mesure ou la plupart des études en matiére de risque
d’inondation hydrologique et hydraulique des crues Aléa (d,h,v)
(DRM, 1990 ; Gondrand, 1995). L’analyse spatialisée
peut prendre plusieurs formes plus ou moins
équivalentes, par exemple, pour une crue historique

Y

Durée de l'inondation d

Profondeur de I'eau h

Y

ou pour une crue de projet, les paramétres
caractéristiques de l'aléa ne sont autres que la durée
de l'inondation, la profondeur de l'eau et la vitesse du
courant qui sont des variables, se rapportant a la
parcelle considérée (Figure 1.6).

Vitesse du courant v

Y

Figure 1.6 : Aléa (d, h, v).

Un parameétre unique comme la période de retour de la premiere crue inondante est défini pour
chaque parcelle, étant donné les propriétés biunivoques des caractéristiques (hauteur — durée —
fréquence) qui font partie des hypothéses théoriques de la méthode sur laquelle reposent les modéles
synthétique Débit — durée — Fréquence (QdF).

Notons que le fait de disposer d’une variable unique comme mesure, rend objectif le classement de
'aléa, sans avoir besoin de combiner les variables aussi différentes que la hauteur et la vitesse.

La variable de mesure de [laléa . Enquéte socio Normes-guides de
. Occupation du sol i ; Inérabilite
prend une valeur unique en chaque economique vulnerabilite

point du territoire et est baptisée TAL
(T : période de retour et AL pour Aléa)

Concentration
locale

qui est une mesure de l'aléa, attribuée a
un élément de surface ou une parcelle
et définit comme étant la période

.moyenne de retour de la premle.r(? crue Objectifs de
inondant cette surface, [lunité de protection multi-
mesure de TAL (T : période de retour et criteres

AL pour Aléa) est 'année.

Tant a la vulnérabilité (Figure 1.7)
son analyse est une représentation
spatialisée pertinente de cette

Débit-durée-Frégence
(QdF)

composante du risque. Elle doit prendre
en compte la diversité de l'occupation Répartition spatiale

du sol existante et tacher d'identifier de la \g'gi;abi”té

une échelle de mesure permettant de
classifier au moins en valeur relative, les Figure 1.7 : Organigramme de I'étude de la vulnérabilité.
caractéristiques des différents types d’occupation du sol de maniére a attribuer a chaque élément de
surface (parcelle ou autre) une valeur représentative de sa vulnérabilité dans un systéme commun a

'ensemble de la zone considérée.
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Outre, les considérations purement économiques qui permettent de chiffrer le colt des dégats dus
aux inondations (Torterdot, 1993), il est important d’intégrer d’autres valeurs moins économiques et plus
sociologiques, comme la valeur effective associée au foncier, ainsi que la variabilité d’un individu a un
autre de cette notion de vulnérabilité.

Le modele QdF (Débit-durée-Fréquence) permet de traduire ces couples (T, d) ou ces triplets (7, d, p)
en une variable équivalente, ou période moyenne de retour équivalent a I'objectif de protection. La
variable qui prend une valeur unique en chaque point du territoire est baptisée TOP (T : période de
retour et OP pour Objective de Protection) qui quantifie I'objectif de protection, elle a la dimension d’'une
période de retour et 'unité de mesure en est 'année.

Il suffit ensuite, de reporter sur une carte, cette mesure de la vulnérabilité obtenue pour chaque
parcelle, pour obtenir la carte des vulnérabilités sur 'ensemble de la zone d’étude, qui doit couvrir
largement la zone inondée par les crues maximales simulées, c’est-a-dire 'ensemble du lit majeur du
cours d’eau considére.

Une fois la disposition de cette répartition spatiale est élaborée en terme d’aléa (cartographie du TAL)
et en terme de vulnérabilité (cartographie du TOP), il devient possible de comparer ces deux valeurs
d’autant plus que la modélisation proposée a partir des modéles QdF de ces deux composantes sont
compatibles entre elles. Pour les occupations sensibles du sol dont I'objectif de protection se traduit
généralement par une estimation de la période moyenne de retour de la crue acceptée telle qu'une
centennale avec durée et profondeur nulle souvent utilisées pour les zones urbaines, ou I'estimation de
laléa (périodes moyenne de retour de la premiére crue inondant) et I'estimation de la vulnérabilité
(période moyenne de retour au-dessus de laquelle on accepte d’étre inondé) soit parfaitement
compatible et cohérentes. La comparaison pour chaque élément de surface — parcelle par parcelle des
deux variable mesurant l'aléa et la vulnérabilité (Figure 1.8) permet d’obtenir une vision objective de la
situation du risque le long du cours d’eau.

Elle met en évidence les zones ou sont localisés les problémes et les zones ou, au contraire existe
une marge de sécurité. Par ailleurs, I'écart entre les deux variables en question donne une estimation de
lampleur du risque ou de la marge de sécurité, et donc convient intrinséquement des éléments de
solution globale au probléme.

Carte des Carte des
TAL TOP

N

Vulnérabilité

'

Carte des Risque

Figure 1.8 : Comparaison entre aléa — vulnérabilité et synthése du risque.
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1.10. Les inondations en Algérie.

L’Algérie est confrontée aux phénomeénes de crues et inondations, qui se manifestent de fagon
catastrophique constituant ainsi une contrainte majeure pour le développement économique et sociale
(Lahlah, 2001). Plusieurs régions, de part leur topographie sont menacées par ces catastrophes
hydrologiques aussi bien au Nord qu’au Sud (Touaibia, 2000).

1.10.1. Perturbations météorologiques (origine et mécanisme de formation).

L’Algérie est soumise régulierement a des systémes perturbés pluvieux trés diversifié liés d’'une part a
sa grande superficie et d’autre part a sa situation géographique considérée comme position centrale
entre les phénoménes d’origine polaire et tropicale, subissant des sécheresses et des inondations
d’ampleur et de périodicité variable. En effet, les fortes pluies qui se produisent généralement entre
septembre et mai, sont dues essentiellement aux perturbations du front polaire. Elles sont provoquées
par I'arrivée de masses d’air polaire de l'arctique et qui se régénérent fortement lorsqu’elles parviennent
sur les eaux chaudes de la Méditerranée. Le fort flux de chaleur d’humidité de la mer vers les masses
d’air est en effet prépondérant dans lintensification des perturbations. Ces derniéres peuvent parfois
pénétrer vers les régions sahariennes, elles sont alors fortement alimentées en humidité en provenance
des régions tropicales.

Une analyse des perturbations atmosphériques dites “"sévéres” (précipitations supérieures a 30 mm
pendant 24 heures) ayant affectées I'Algérie (Ambar, 2002), le nombre des perturbations varie
considérablement d’une année a lautre, jusqu’a 33 pendant 'année 1997/98, et seulement 15
perturbations en 1989/90 (Figure 1.9).

35

30 A

25

20 -

Nombre

15

10

89/90 91/92 93/94 95/96 97/98

Année
Figure 1.9 : Distribution des perturbations par année.

Cette analyse fait ressortir toujours selon Ambar(2002) les éléments suivants :

- La perturbation ayant occasionné le maximum de pluie en 24 heures sur le pays au cours de cette
période s’est produit du 2 au 7/11/1992 ou la station de Guelma a enregistré un total de 160 mm
d’eau en 05/11, soit 25% de la moyenne annuelle a ce méme site.

- La perturbation ayant occasionné I'épisode pluvieux le plus important s’est produit du 24 au
28/01/1992 ou la station de Miliana avait cumulé 330 mm d’eau en 72 heures, soit 40% de la
normale annuelle.
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- Pour le seuil 100 mm d’eau en 24 heures il a été atteint ou dépassé 6 fois durant cette méme
période.

Environ 70% des perturbations qui traversent le pays ont une origine Ouest et Nord-Ouest, c'est-a-
dire océaniques (Figure 1.10).

w
280

NW
33%

ik 15%

Figure 1.10 : Distribution par origine des perturbations.

1.10.2. Causes et types des crues catastrophiques en Algérie.

Les précipitations sont caractérisées par une trés forte irrégularité saisonniere qu’interannuelle
entrainant des étiages extrémement sévéres des cours d’eau, et inversement des fortes crues et des
inondations engendrant des dégats humains et matériels considérables.

La genése des fortes crues et leurs impacts sur 'environnement, difféerent d’'une région a une autre, et
cela en fonction des conditions géographiques, climatiques et d’occupation des sols qui les
caractérisent.

Bien que la cause fondamentale de la plupart des inondations est 'arrivée d'importantes chutes de
pluie, d’autres facteurs interviennent, soit pour aggraver les effets d’'une crue, soit pour créer eux-mémes
des phénoménes hydrauliques provoquées par la présence des détritus et des troncs d’arbres qui
réduisent la capacité du lit du cours d’eau.

D’une maniére générale, les causes des inondations en Algérie peuvent étre classées en trois types :

a) Inondations liées a des situations météorologiques remarquables se traduisant par une forte
pluviosité (pluie importantes, orages violents), tels que les inondations de décembre 1957 des
bassins de Mazafran et de la Sebaou, les inondations de 'automne 1969 en Algérie et en Tunisie, les
inondations catastrophiques de mars 1973 sur I'Est algérien, les inondations de mars 1974 des
bassins versants de I'Algérois et de la Sebaou, les inondations de décembre 1984 sur tout I'Est
algérien etc...

b) Inondations provoquées par des facteurs liés a l'effet de 'homme : la défaillance des réseaux
d’assainissement et de collecte des eaux pluviales, 'exhaussement des lits des cours d’eau par les
décombres et les détritus et d’autres agissements humains qui favorisent des dégats lors des averses
saisonniéres : les cas de la ville de Tiaret inondée presque chaque hiver, et la plaine de M’Zab ou des
inondations se produisent tous les 2 a 3 ans illustrant parfaitement l'influence de ces facteurs.

¢) Inondations produites dans des régions présentant un environnement topographique défavorable
comme le cas des villes traversées par des cours d’eau (Bordj Bou Arreridj, Oued R’Hiou, Sidi Bel
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Abbeés) ou situées au pied d’'une montagne (Ain Defla, Batna, Médéa). Ces agglomérations a forte
concentration des populations et sous l'effet d’'une urbanisation anarchique et non réglementée
présentent des grands risques, des pertes humaines et des destructions de constructions sont
enregistrées a chaque inondation aussi légére qu’elle soit.

Ces inondations selon les caractéristiques des crues, leurs durées et leurs étendues sont de deux
types :

a) Inondations engendrées par des crues torrentielles ou crues éclair, et affectent les petits bassins
versants de quelques dizaines de km? et sont le plus souvent liées a des chutes de pluies isolées et
localement intenses issues de phénoménes de convection sous forme de tempétes orageuses se
produisant généralement en automne, et en été. Les crues de ce type sont particulierement
dangereuses en raison de la soudaineté et de la rapidité avec lesquelles elles se produisent. Les
ruissellements extrémement rapides et violents peuvent intervenir moins d’'une heure apreés la pluie et
les débits des cours d’eau passent de quelques m®/s a plusieurs milliers de m®s en 2 ou 3 heures
seulement. L’inondation de la ville de Oued R’Hiou, le 20 octobre 1993 en est un exemple, en 20
minutes de pluies des dégats importants sont enregistrés, 23 morts, 20 blessés et plusieurs disparus.

b) Inondations des grands bassins versants résultent le plus souvent des précipitations importantes
généralisées sur des grandes étendues et caractérisées par leur quantité et leur durée (10 a 15
jours). Ces crues sont massives, lentes et a évolution facilement prévisible sauf lorsqu’elles sont
brutalement aggravées par des affluents avals plus courts et plus rapides.

1.10.3. Inventaire des inondations catastrophiques en Algérie (1971 — 2008).

La réduction des dommages causés par ces calamités nécessite d’abord une parfaite identification
des régions présentant le risque d’inondabilité, et des facteurs favorisant et amplifiant 'ampleur des
dégats et des pertes engendrées.

Un premier travail de recensement de ces inondations s’avére indispensable afin de mieux identifier
les régions présentant des risques réels d’'inondabilité et de fournir certains paramétres hydrologiques
caractérisant ces événements.

= 12 octobre 1971 : Les fortes pluies orageuses qui se sont abattues sur la localité d’Azzazga (pluie
journaliere de 183 mm d’eau) causérent 40 morts et des centaines d’habitations détruites.

= 27 au 29 mars 1973 : Des pluies exceptionnelles (pluie journaliere de 166 mm d’eau a Annaba)
généralisées a 'Est algérien provoquérent des inondations catastrophiques dans plusieurs wilaya du
pays. Le Tableau 1.1, résume les caractéristiques des crues observées lors de ces inondations.

= 28 au 31 mars 1974 : Des chutes de pluie exceptionnelles dans les wilayas d’Alger et de Tizi-Ouzou
(688 mm en 4 jours) et 381 mm en une journée au col de Sakamody. Les dégats a Tizi-Ouzou sont :
52 morts et 4570 maisons détruites, 130 villages isolés, et plus de 18 000 sinistrés, 13 ponts détruits
et des dizaines de kilométres de routes emportées. Le Tableau 1.2 résume les caractéristiques des
crues observées lors de cet événement dans les bassins des cOtes de I'Algérois, de la Sebaou, de
I'lsser et de la Soummam.

= 01 septembre 1980 : Les pluies orageuses violentes localisées sur la ville d’El — Eulma provoquérent
des crues catastrophiques de I'oued Djehadi, le débordement fait 44 morts, 50 blessés et 365 familles
sinistrées.
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11 novembre 1982 : Des pluies orageuses violentes localisées a Annaba (la pluie enregistrée du
10/11 au 11/11/1982 est de 167 mm a 'Edough et 160 mm a Seraidi engendrérent de fortes crues
des oueds Bouhdid, Forcha et Aneb.

Tableau 1.1 : Inondations dues aux crues observées dans I'Est Algérien.

Station Oued Hauteur maximale (m) Débit maximal (m3/s)
Medjez Amar Il Bouhamdane 6.00 986
Bouchegouf Mellah 6.60 559.5

Ain — Berda Ressoul 3.54 137

M. Rochefort Cherf Amont 4.29 345

Mirbeck Seybousse 15.00 2400

Ain — El — Assel Kebir Est 10.30 376.44

Souk Ahras Mejerdah 6.50 345

Ouenza Mellegue 3.36 466.5

El — Aouinet Mellegue 3.5 385.2

Morsott Ksob 3.65 97.5

(Source : ANRH Alger)
Tableau 1.2 : Caractéristiques des crues observées du 28 au 31 mars 1974.

Station Oued Débit maximal (m%s) Volume ruisselé (hm?)
Belloua Sebaou 2940 311

Baghlia Sebaou 3420 476

Route Nationale 25 | Bougdoura 580 49
Lakhdaria Isser 2520 259
Sidi Aich Soummam 1820 281
R des piégeons El — Harrach 819 97
Baraki El — Harrach 1620 175
Kederra Boudouaou 267 21
Fer a Cheval Mazafran 754 196
Hattatba Mazafran 750 97

(Source : ANRH Alger)

22 aoiit 1983 : Des pluies orageuses et violentes qui se sont abattues a Birine (W. Djelfa) inondérent
la commune a 60 % et provoquerent 10 morts, 10 blessés, 200 habitations détruites et 1200 tétes de
bétail emportées par les eaux.

03 février 1984 : Les pluies abondantes généralisées sur 'ensemble de 'Est Algérien avec un foyer
de maximum sur les monts de Constantine (120 mm en 3 jours) et les monts de Medjerda (80 mm en
3 jours) ont provoqué des inondations catastrophiques dans toutes les wilayas de 'Est Algérien et les
dégats occasionnés sont importants :

o

o

[¢]

Jijel : 20 morts, 500 tétes de bétail emportées et dégats évalués a 50 millions de dinars.
Constantine : 1140 familles sinistrées, 200 hectares de cultures détruites.

Skikda : 8000 habitations envahies.

Guelma : 03 disparus, 1957 familles sinistrées, 02 ponts détruits et canalisations d’AEP détruites

a 100 %.

Khenchela : 777 familles sinistrées et pertes importantes en Cheptel.
Oum — El — Bouaghi : 144 maisons détruites et 429 familles sinistrées.
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= 29 décembre 1984 au 01 janvier 1985 : Des pluies exceptionnelles (plus de 250 mm en 4 jours

seulement et 195 mm en une journée) généralisées sur tout I'Est Algérien provoquent des
inondations trés catastrophiques dans les wilayas de Jijel, Constantine, Skikda, Guelma, Annaba et
El-Tarf. Le Tableau 1.3, résume les caractéristiques des fortes crues observées sur 'ensemble des

oueds des bassins versants de la Seybousse des cétiers constantinois et du Kebir Rhummel.

Tableau 1.3 : Crues observées du 28/12/1984 au 01/01/1985 dans I'Est Algérien.

Station Oued Hauteur maximale Débit mzximum Volume rt;isselé
(m) (m”s) (Hm’)

Medjez Amar | Cherf Aval 6.20 --- ---

Medjez Amar Bouhamdane 6.10 1450 124.70

Bouchegouf Mellah 3.89 510 ---

Ain Breida Ressoul 3.05 80 6.84

Mirbeck Seybousse 14.90 2900 455

Ain El Assel Kebir Est 10.10 508 71.5

Ain Charchar Kebir Ouest 11.30 316 113

(Source : ANRH Alger)

05 juillet 1987 : Les pluies orageuses et trés violentes tombées sur Batna (pluie journaliére de 57
mm), provoquérent deux morts, des dizaines de familles sinistrées et des dégats évalués a 175
millions de centimes.

01 septembre 1989 : Les fortes chutes de pluies a la wilaya de Biskra accompagnées de gréles et
d’'un vent d’une rare violence provoquent le débordement des oueds El-Arab, El-Mellah et EI-Kheddra
occasionnant deux morts et 35 blessés et la destruction de 400 palmiers.

03 juin 1991 : Un orage local trés violent a Ghardaia (8 mm en 3 heures) provoque neuf morts et des
pertes importantes en cheptel et en palmeraies.

26 et 27 janvier 1992 : Les fortes pluies généralisées du 24 au 28 janvier 1992 sur plusieurs régions
du centre du pays engendrérent des inondations catastrophiques dans les wilayas Alger, Blida
Tipaza, Chelef, Ain Defla et Médéa. 637 familles sont sinistrées avec 361 a Alger, 106 a Tipaza, 87 a
Médéa, 36 a Ain Defla et 23 a Chelef, et d’'Importants dégats sont aussi occasionnés.

29 septembre au 02 octobre 19994 : Plusieurs inondations catastrophiques sont enregistrées a
Ghardaia, Laghouat, Biskra, Mascara, Tissemsilt et Sidi Bel Abbés causent des dégats importants :

o Ghardaia : dégats matériels évalués a 270 millions de dinars.

o Laghouat : dégats matériels évalués a 5 millions de dinars dans le secteur de I'hydraulique.

o Mascara : deux mots et importants dégats matériels.

o Tissemsilt : neuf morts.

o Sidi Bel Abbés : deux morts.

4 avril 1996 : Les inondations catastrophiques dans les wilayas d’Annaba et El-Taref, font cing morts
et dix blessés a Annaba et quatre ouvrages d’art endommagés a El-Taref.

14 janvier 1999 : De fortes chutes de pluies (74 mm a Adrar) dans le Sud Ouest causeérent de graves
inondations a Adrar, provoquant ainsi deux morts et plusieurs et plusieurs disparus.

28 septembre 2000 : Des pluies diluviennes dans la région de Boussadda engendrent de fortes
crues de I'oued Boussaada, qui se sont soldées par des dégats estimés a un mort, un disparu, treize
habitations détruites, trente-huit familles évacuées et 193 tétes de bétail emportées par les eaux.
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= 24 octobre 2000 : Les inondations catastrophiques de Sidi Bel Abbés (oued Mekerra), Tissemsilt
Theniet EI Had (oued Mesloub), Chlef et Ain Defla causent la disparition de deux personnes
emportées par 'oued Mekerra et d'importants matériels a Theniet El Had.

= 9 et 10 novembre 2001 : L’inondation spectaculaire et catastrophique sur I'Algérois a Bab El Oued
(Bassin versant de I'oued Koriche) fit plus de 750 morts, 115 disparus et 30 millions de dinars de
pertes matériels.

= 1 et 2 octobre 2008 : Les pluies torrentielles, inhabituelles et incessantes, pendant quarante-huit
heures sur la région semi-désertique de Ghardaia, ont fait monter les eaux des différents cours d'eau
(oued M’Zab dont le débit atteint 900 m®s) et ont provoqué des inondations qui ont causé le décés
d'au moins 34 personnes et fait des dizaines de blessés et de sinistrés, des centaines de maisons ont
été détruites, de nombreuses routes ont été coupées et les liaisons téléphoniques ont été trés
perturbées. Les dégats matériels ont été estimés a environ 2500 millions de dinars, dont 2000
millions dinars pour les infrastructures.

1.10.4. Analyse de I'événement pluvieux du 9 au 10 novembre 2001 a Alger.

Aprés une longue période de sécheresse, la région cotiére
algéroise a connu le 9 au 10 novembre 2001 (Figure 1.11), un
événement pluviométrique important, a caractére orageux,
avec un noyau centré sur la région de Bouzaréah.

De part, la quantité de pluie précipitée et les intensités
élevées, il revét un caractére exceptionnel engendrant des

crues brusques et brutales causant d'énormes dégats humains

et matériels. 2 T
Figure 1.11 : Inondation du 10/11/2001

a Bab El Oued (Alger).

Selon 'ANRH (Agence Nationale des Ressources Hydrauliques) d'Alger, la station située au port a
enregistré des précipitations de 98 mm d'eaule 9 novembre de 18" au lendemain matin & 6" et de 109
mm d'eau le 10 novembre & 18" soit un total cumulé de 207 mm d'eau en 24 heures.

Au niveau du poste ONM (Office Nationale de Météorologie) de Bouzaréah un total de 209 mm d'eau
a été enregistré du 9 au 11 novembre 2001. La journée du 10 novembre a elle seule enregistré une pluie
de 260 mm d'eau.

A Bir Mourad Rais, le total pluviométrique enregistré a la station ANRH (Agence Nationales des
Ressources Hydrauliques) du 9 novembre & 9"30™" au 10 novembre 13"30™" est de 174 mm d'eau, le
total pluviométrique sur la période du 9 au 11 novembre est de 190 mm d'eau. Le bassin versant le plus
affecté par ces averses est le bassin de I'oued Koriche, a I'exutoire duquel se situe le quartier de Bab El
Oued (Figure 1.11) a forte concentration urbaine.

Le bassin versant de I'oued Koriche (Figures 1.12 et 1.13) a une superficie de 10 km?, présente une
forme compacte et ramassée ainsi qu’'une dénivelée importante (altitude maximale de 395 m et altitude
minimale de 1 m) favorisant un écoulement rapide des eaux.
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Figure 1.12 : Ville de Bab EI Oued - Alger (d’aprés Google Earth).

Le réseau hydrographique est constitué de quatre cours d'eau affluents de I'oued Koriche. Les
constructions occupent prés de 50 % du bassin versant favorisant un ruissellement torrentiel et rapide
sur chassées imperméables. Le reste du bassin subit les effets d'une urbanisation accélérée par une
progression des constructions qui viennent se fixer sur les versants des oueds Frais Vallon, Sidi
Medjber, Beau-Fraisier et Scotto. Les pertes sont accentuées et atteignent par endroit 45 %.

Figure 1.13 : Le Bassin versant de I'oued Koriche (Alger).

La pluie a commencé le 9 novembre 2001 vers 9"30™" par des averses de moyenne importance
ayant permis la saturation du sol, et s'est prolongée jusqu'a 10"30™". Aprés un répit de prés de sept
heures ou quelques millimétres d'eau ont été enregistrés, la pluie a repris violemment avec une intensité
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maximale totalisant entre minuit et 4" du matin, 73.5 mm d'eau au niveau de Bouzaréah, situé en
hauteur. L'intensité a été plus forte et la quantité enregistrée de 18" a 6" le lendemain est de 128 mm
d'eau.

L'ajustement a une loi du Gumbel de pluies maximales journaliéres a la station de Bir Mourad Rais
(Code 020509) fait ressortir les caractéristiques suivantes :

e Pluie journaliére du 10 novembre 2001 est 145 mm d'eau.
e Fréquence théorique de la pluie est 0.989.
e Période de retour est au environ de 91 ans.

Ceci éclaire, sur le caractére rare et de soudaineté de cet événement pluvieux (T ~ 91 ans).

Les débits maxima instantanés estimés sont résumés dans le Tableau 1.4 :

Tableau 1.4 : Les débits maxima instantanés enregistrés.

Site Hauteur d'eau (m) | Section mouillée (mz) Pente | Vitesse (m/s) | Débit (m3/s)
Passerelle Scotto 2.2 37 0.05 3.87 143
Triolet 2.45 113 0.07 6.47 730

(Source : ANRH Alger)

1.11. Conclusion.

En Algérie, la majorité des crues et inondations sont dues a des précipitations torrentielles qui
engendrent des dégats humains et matériels considérables (catastrophe de Bab El Oued le 10/11/2001).

L’étude des inondations d’une région spécifique pour des raisons préventifs comme dans le cas de
l'oued Mekerra qui traverse la ville de Sidi Bel Abbés, nécessite en premier lieu de connaitre le régime
hydrologique de I'écoulement qui est lié a plusieurs facteurs physiques dans le but de déterminer l'aléa
d’'une part, et I'étude sur I'occupation conduit la détermination de la vulnérabilité d’autre part.

La description du régime des crues d'un bassin versant nécessite une banque de données
pluviométriques et hydrométriques, et a l'aide d’'une analyse statistique permet de connaitre avec un
certain degré d’erreur la nature de ce régime, qui sera I'objet des prochains chapitres.
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Chapitre 2.

Cadre de ’Etude. Le Bassin Versant de 'oued Mekerra

La ville de Sidi Bel Abbeés subit frequemment les perturbations atmosphériques qui se traduisent par
les inondations catastrophiques et meurtriéres. L’'inondation du 2 octobre 1994 est un exemple, ou deux
personnes sont mortes, et des dégats matériels trés importants ont été enregistrés.

Afin de prévoir ces catastrophes, la connaissance du bassin versant de 'oued Mekerra, et son
fonctionnement s’avére nécessaire voir obligatoire pour toute tentative d’analyse. Le bassin versant de
F'oued Mekerra est situé en grande partie au niveau de la wilaya de Sidi Bel Abbés, celle-ci est située au
Nord-Ouest Algérien (Figure 2.1). Elle est limitée au Nord par la wilaya d’Oran, au Nord — Est par la
wilaya de Mascara, au Nord — Ouest par la wilaya de Ain-Temouchent, au Sud par la wilaya de Naama,
et au Sud - Est par la wilaya de Saida.

Figure 2.1 : Situation de la Wilaya de Sidi Bel Abbés.

Le chef lieu de la Wilaya de Sidi Bel Abbés (Figure 2.2) s'éléve sur les rives de 'oued Mekerra, a peu
prés au centre de la plaine parcourue par ce cours d'eau sur une longueur de 7.5 km. La plaine de la
Mekerra se situe entre le massif montagneux du Tessala au Nord, et celui des monts de Daya au Sud.

La Wilaya de Sidi Bel Abbés est composée de 52 communes, et de 15 daira, avec une population de
544 558habitants (en 2005) dont 190 541 a Sidi Bel Abbés ville, soit un taux de 35 %.

La superficie totale est de 9150.63 km? dont 3660.80 km? (soit 40%) zone steppique, 2250.35 km?
(soit 24.59%) de zone de montagne, et 3239.44 km? (soit 34. 40%) de plaine de I'espace de la wilaya,
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Figure 2.3 : Bassin versant de I'oued Mekerra.

2.1. Caractéristiques générales du bassin versant de I'oued Mekerra.

Le bassin versant de I'oued Mekerra (Figure 2.3) est situé dans I'Ouest Algérien (Figure 2.4) dont la
grande partie du bassin existe dans la wilaya de Sidi Bel Abbés. Le bassin est limité au Nord par la
chaine montagneuse du Tassalia, au Sud par les hauts plateaux de Ras El Maa, a I'Est par le plateau du
Télagh et les Monts de Saida et a I'Ouest par les monts de Tlemcen (Figure 2.4).

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 2. Cadre de I'Etude. Le Bassin Versant de 'oued Mekerra

26

Figure 2.4 : Situation géographique du bassin versant de I'oued Mekerra.

Le bassin versant de I'oued Mekerra est un sous bassin de la Mecta (Figure 2.5). Le cours d'eau
principal (oued Mekerra) prend son origine dans les hautes vallées de la steppe a 1250 meétres
d'altitude, il draine une superficie d’environ 3000 km?, son cours d'eau est de 125 km de long, avec une
pente moyenne de 5.5 %. Le bassin versant a une forme allongée d'orientation Sud — Nord. Le relief du
bassin est montagneux dans la partie collinaire. Les cétes de la créte de partage des eaux au Nord du
bassin sont de 1000 a 1100 métres, a 'Ouest de 1200 métres, au Sud de 1200 a 1260 meétres, et a I'Est
de 870 a 1460 meétres. 48 % du bassin versant est situé au-dela de 1000 métres d'altitude.
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Figure 2.5 : Situation du bassin versant de I'oued Mekerra par rapport au grand bassin versant de la Mecta.
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L’'oued Mekerra traverse deux zones de reliefs bien distinctes, le massif montagneux du Daya au Sud
avec une altitude qui varie entre 800 et 1600 m, et la plaine de la Mekerra ou se trouve la ville de Sidi
Bel Abbés au Nord avec une altitude moyenne de 550 m.

Le bassin d’alimentation de la Mekerra est un résultat de drainage de plusieurs petits cours d’eau et
affluents. Au Sud les oueds El Kheoua, Sekhana, El-Lellelah, Ras El Ouiden et Farat Ezziet. Au Sud-
Ouest les oueds Et-Touifza, Tadjmout et M’'Zi et au Nord-Ouest les oueds Lemtar, Boukhenafis Anefress
et Tissaf. Tous ces oueds viennent se jeter dans I'oued Mekerra. Le plus important cours d’eau dans le
bassin est 'oued Mekerra de longueur de 113 km. Il prend ses sources au Sud a une altitude de 1100 m
et traverse une ville a une altitude moyenne de 500 m, avec une pente moyenne d’environ 1%.

La couverture végétale dans le bassin est développée de maniére irréguliére. A 'aval de la ville de
Ras El Ma, apparaissent des terrains couverts de I'Alfa, qui, vers le Nord font place aux terrains couverts
de broussailles. Dans la région de Sidi Ali Benyoub, ou elle céde la place aux céréales, vignes et
agrumes, pres de 20 % de la superficie du bassin est couverte de forét (DPC, 2000).

Le bassin versant de 'oued Mekerra se situe sous l'influence d’un climat méditerranéen semi-aride
qui se caractérise par un été chaud et sec, et un hiver relativement doux et humide. La température
annuelle moyenne de lair est de 'ordre de 15°C, et le nombre moyen interannuel de jour de gelée est
de l'ordre de 35 jours. La quantité moyenne interannuelle de la précipitation pour le bassin est de I'ordre
de 400 mm d’eau. Durant les années pluvieuses, la somme des précipitations peut atteindre les 800 mm
(le poste de Sidi Ali Benyoub durant la journée du 25 mai 1929, a enregistré 104 mm), et durant les
années séches, elle peut diminuer jusqu’a 110 mm. Les vents dominants sont de Nord — Ouest et Ouest,
la vitesse maximale moyenne interannuelle est de I'ordre de 20 m/s (DPC, 2000).

2.2. Apercu historique des inondations de I’'oued Mekerra.

Pendant la plus grande partie de 'année, la plupart des cours d’eau restent dans leurs états inférieurs
de voies alluviales bien définies. Durant ces périodes, la proximité des oueds a fourni un
approvisionnement en eau et un moyen approprié d’évacuation des rejets. A de rares intervalles, en
période de haute eau, les plaines alluviales servent a absorber, et dans une certaine mesure a écouler
les eaux en crue qui excédent la capacité du lit de la riviere. En dépit de son intérét 'occupation des
plaines inondables comporte un risque durant les crues extrémes. Ce risque se transforme en péril
endommageant gravement propriétés et agricultures, perturbant les systemes de communications, le
commerce et l'industrie.

A quelque exception pres, les crues maximales se produisent au début de 'automne, a cause de la
fréquence des orages accompagnés de pluies torrentielles ce qui conduit a des inondations ravageuses
de la Mekerra qui a été 'objet d’'une crue réguliére généralement au mois d’octobre de chaque année.
Vu l'état du lit de 'oued Mekerra, il a été constaté que lors des pluies torrentielles, les eaux de I'oued
augmentent considérablement en débordant du lit dans maintes endroits en inondant les terrains
environnant. A 'amont de I'agglomération de Boukhanifis ou 'oued débouche directement sur la plaine,
ajoutée a cela linsuffisance de la section de I'oued, en plus du débit et de la vitesse causée par la forte
pente, en provoquant I'inondation de la plaine et les quartiers bas de la ville de Sidi Bel Abbés et de tous
les centres urbains situés en aval, tel que Sidi Khaled et Sidi Lahcen.

La wilaya de Sidi Bel Abbés revét ce caractére particulier d'inondation réguliére comme le montre les
statistiques durant les vingt-cinq derniéres années (Tableau 2.1) :
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Tableau 2.1 : Statistique des inondations de Sidi Bel Abbés.

Nombre de sinistres

ﬁ:&%rgtzie Lieu Date Cause Morts Sans abris
160 ha Ain El Berd 02/10/78 Orages - 08
24 ha Ben Badis 06/03/80 E‘r’ggpit ation - 08
10 ha Boukhanifis 06/03/80 Efgc‘?pitaﬁon - 04
Non Estimé | Sidi Bel Abbés 04/10/86 Orages 01 200
Non Estimé | Sidi Bel Abbés, Telagh 30/04/90 Orages 02 130
Sidi Bel Abbés, Boukhanifis, Sidi
Lahcen, Hassi Zahana, Hassi Orages 01 22

Non Estimé | Dahou, oued Sefioun 29/09/94
Non Estimé | Sidi Hamadouche, Ain El Berd 16/10/94 Orages - 70

o Sidi Bel Abbés, Sfisef, Ain El Orages ) 03
Non Estimé |Berd 05/12/95
Non Estimé | Ras El Ma 10/06/96 Orages - -
Non Estimé | Hassi Zahana 13/06/96 Orages - 02
Non Estimé | Moulay Slissen 17/08/97 Orages 01 34
Non Estimé | Sidi Bel Abbés 27/09/97 Orages 01 -
Non Estimé | Sidi Bel Abbés 13/12/97 Orages 01 05
Non Estimé | Boukhanifis 22/09/97 Orages - -
Non Estimé | Sidi Bel Abbés 02/98 Orages - -
Non Estimé | Hassi Zahana 18/01/99 Orages - -
Non Estimé | Boukhanifis 10/02/99 Orages - -
Non Estimé |Ras El Ma 27/07/00 Orages - 100
Non Estimé | Moulay Slissen 18104107 Efétc‘?pitaﬁon 06 300

2.3. Gestion des catastrophes — Plan O.R.S.E.C. Inondation.

(Source : DPC, 2000)

L’ensemble des concepts actuels s’accordent sur de fait que, quel que soit la cause de l'inondation, la

prévention peut adopter deux approches fondamentales, d’'une part, elles peuvent étre accomplis par
des moyens de contrble permanent, construit ou non, imaginés et mis en ceuvre avant la crue, d’autre
part elles peuvent étre obtenue par 'emploi de mesures temporaires, préparées a l'avance mais
appliqguées lors du sinistre. Elle comporte l'acquisition des données, leurs traitements et l'analyse
Festimation, la prévision, la prévention des crues et la préparation de régle de contréle (DPC, 2000).
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Figure 2.6 : Schématisation des gestions des catastrophes par le plan ORSEC.

Un Plan O.R.S.E.C. (ORganisation des SECours) (Figure 2.6) n'est déclenché que lorsque
I'événement exige de mobiliser toutes les forces vives de la wilaya (organismes publics, parapublics ou
privés) ou lorsque le renfort de moyens interdépartementaux, régionaux ou nationaux est nécessaire.

Figure 2.7 : Répartition spatiale des unités de protection civile sur le territoire de la wilaya de Sidi Bel Abbés.

Ce plan met en place une structure de commandement en reliant les différents postes (Poste de
Commandement Fixe, Poste de Commandement Opérationnel, Poste Médical Avancé, Unité d'Accueil

Psychologique d'Urgence, Centre Médical d'Evacuation).
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Les actions a mener lors du sinistre relevant collectivement du systéme d’alerte, et les contrbles
permanents relévent de la prévention. La Figure 2.7, montre la répartition spatiale des unités de
protection civile dans la wilaya de Sidi Bel Abbeés.

2.4. Crue catastrophique d’octobre 2000.

Pour mieux comprendre l'importance vitale que représentent la gestion des cours d'eau et la
protection contre les crues, voici un bref rappel des derniers événements majeurs qui avaient lieu dans
la wilaya de Sidi Bel Abbeés.

Des précipitations intensives et de durée exceptionnellement longue durant toute la nuit du 23 au 24
octobre 2000 puisqu’en 45 minutes, le volume de pluie regue sur les hauteurs de Ras El Ma a été
estimée a plus de 100 mm d’eau, les conséquences de cet orage ont été vivement ressenties par la
population qui a été surprise par le déferlement des eaux qui sont arrivées a la plaine avec une vitesse
estimée de 7 km/h et d’un débit de 500 m?s, déposant sur son passage des tonnes de sables et de
matériaux charriés sur les rues et les places du centre ville de Sidi Bel Abbeés, et des villages sinistrés.
La stagnation des eaux a duré de quelques heures a trois jours.

Les dégats se chiffrent a une quarantaine de milliards de centimes selon une expertise de service de
la wilaya, les dégats occasionnés concernent les infrastructures routiéres les habitations et les
établissements publics et privés. Fort heureusement aucune perte en vie humaine n’a été déplorée.

2.5. Acquisition des données.

Les données disponibles et exploitables, sont regroupées en deux types, pluviométriques et
hydrométriques, elles sont fournies par 'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H.)
centrale d’Alger et 'Agence Régionale Ouest d’Oran, sous forme de fichiers.

2.5.1. Données pluviométriques.

Concernant les données pluviométriques, le bassin versant de 'oued Mekerra comporte six stations
pluviométriques (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Identification des stations pluviométriques par leurs codes et ses coordonnées.

N° Station Code X (km) Y (km) Z (m)
1 Sidi Ali Benyoub 110201 186.50 192.20 643
2 Sidi Bel Abbés 110305 199.10 219.70 470
3 Sidi Ali Boussidi 110308 178.20 206.10 582
4  Hassi Daho 110309 204.80 204.10 642
5 Lamtar 110310 181.40 203.00 552
6  Benbrahim 110312 221.70 214.70 596

(Source : ANRH Alger)

Les données pluviométriques fournies, sont sous forme de précipitations maximales annuelles au
niveau des stations pluviométriques de Sidi Ali Benyoub, Sidi Bel Abbés, Sidi Ali Boussidi, Hassi Daho
Lamtar et Benbrahim (Figure 2.8). Les stations de Sidi Ali Benyoub et de Sidi Bel Abbés contiennent des
enregistrements importants par rapport aux autres stations pluviométriques puisque ces deux stations
existent a 'exutoire des sous bassins, 'ensemble des stations sont identifiées géographiquement dans
le Tableau 2.2, et présentées en Figure 2.8.
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L’information pluviométrique est trés importante en matiére de connaissance préliminaire de la nature
de la transformation pluie — débit, qui est généralement une relation équivoque.
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Figure 2.8 : Situation des stations pluviométriques (SP) et hydrométriques (SH).

2.5.2. Données hydrométriques.

Le bassin versant de 'oued Mekerra comprend trois stations hydrométriques (Figure 2.9) a savoir :

- La station de Hagaiba (trés peu exploitée), est située en amont du bassin versant de 'oued Mekerra.
Elle fonctionne depuis 1969 avec peu de jaugeages disponibles, elle posséde un limnigraphe et des
échelles limnimétriques.

- La station de Sidi Ali Benyoub, de coordonnées (X = 86.5; Y = 92.5) km et d’altitude 660 m, a été
mise en service en 1949 jusqu’a 1950, puis reprise en 1968 avec des lacunes de 1961 a 1968. Elle
est constituée d’'un déversoir en col de signe ou se font les jaugeages de crues importantes, d’'un
limnigraphe, et d’'une échelle limnimétrique qui a été emportée en 1971 par une crue.

- La station de Sidi Bel Abbés, situé sur les coordonnées (X = 199.07 ; Y = 219.75) km et d’altitude
437 m, a été mise en service de 1932 au 1933 et reprise de 1936 au 1937, avec une lacune de 1961
a 1968, cette station posséde une passerelle avec étagére inférieure, limnigraphe et des échelles
limnimétriques.
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Figure 2.9 : Pluies maximales annuelles (en mm) dans chaque station de 1914 au 1998.

Les caractéristiques générales de ces stations sont résumées ci aprés (Tableau 2.3) :

Tableau 2.3 : Stations hydrométriques du bassin versant de I'oued Mekerra.

Station Code Surface Controlée (kmz) Année de mise en service
El Hagaiba 110101 11974 1969/70
Sidi Ali Benyoub 110201 2120.5 1949/50
Sidi Bel Abbes 110301 3000.1 1932/33

(Source : ANRH Alger)

L’existence de la station hydrométrique de Sidi Bel Abbés a facilité le choix quant aux données
hydrométriques a utiliser, car celle — ci s’avére de par sa situation géographique, la plus intéressante
a exploiter. Une tentative de corrélation (Ouefella, 2004) entre la station de Sidi Bel Abbés et la station
de Sidi Ali Benyoub a été réalisée et conduit a 'abandon de cette derniére, du fait de la faible corrélation

constatée (R? = 0.25).
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Tableau 2.4 : Exemple de données hydrométriques.

Station : SIDI BEL ABBES
Oued : MEKERRA Année : 1990/91 Fich TXT
Code : 11 03 01
Jour Sept | Oct Nov | Dec | Janv | Fevr | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aout | Année

1 0.329 | 0.485 | 0.28 | 0.316 | 0.342 | 0.332 | 0.559 | 0.643 | 0.408 | 0.45 | 0.407 | 0.413

2 0.329 | 145 | 0.28 | 0.316 | 0.381 | 0.332 | 0.332 | 0.647 | 0.4 0.45 | 0.407 | 0.413

3 26.2 | 0.66 | 0.256 | 0.329 | 0.316 | 0.256 | 0.931 | 0.649 | 0.4 | 0.436 | 0.407 | 0.407

4 16.8 | 0.44 | 0.329 | 0.329 | 0.398 | 0.293 | 0.694 | 0.634 | 0.351 | 0.43 | 0.407 | 0.407

5 0.44 | 0.364 | 0.329 | 0.316 | 0.816 | 0.332 | 0.538 | 0.636 | 0.337 | 0.43 | 0.407 | 0.413

6 0.352 | 0.329 | 0.28 | 0.316 | 0.371 | 0.432 | 0.432 | 0.602 | 0.333 | 0.413 | 0.407 | 0.419

7 0.364 | 0.398 | 0.316 | 0.316 | 0.332 | 0.371 | 0.473 | 0.571 | 0.342 | 0.43 | 0.407 | 0.443

8 0.4 | 0.912 | 0.381 | 0.329 | 0.237 | 0.352 | 0.538 | 0.505 | 0.337 | 0.419 | 0.407 | 0.45

9 24 | 0.352 | 0.256 | 0.791 | 0.237 | 0.332 | 0.516 | 0.4 | 0.346 | 0.436 | 0.407 | 0.457

10 0.782 | 0.286 | 0.428 | 0.495 | 0.2 |0.293 | 0453 | 0.4 | 0.342 | 0.393 | 0.407 | 0.479

11 0.352 | 0.308 | 0.424 | 2.98 | 0.183 | 0.432 | 0.352 | 0.408 | 0.333 | 0.407 | 0.407 | 0.479

12 11.6 | 0.308 | 0.355 | 0.496 | 0.148 | 0.352 | 0.352 | 0.408 | 0.333 | 0.43 | 0.407 | 0.488

13 1.62 | 0.308 | 0.342 | 0.439 | 0.237 | 0.412 | 0.767 | 0.417 | 0.328 | 0.413 | 0.407 | 0.479

14 0.34 | 0.286 | 0.316 | 0.41 | 0.183 | 0.412 | 3.6 | 0.408 | 0.351 | 0.436 | 0.407 | 0.457

15 0.329 | 0.286 | 0.245 | 0.453 | 0.219 | 0.352 | 81.9 | 0.417 | 0.377 | 0.43 | 0.407 | 0.471

16 0.329 | 21.8 | 0.256 | 0.41 | 0.183 | 0.352 | 29.8 | 0.417 | 0.37 | 0.43 | 0.407 | 0.471

17 0.34 | 405 | 0.304 | 0424 | 0.2 |0.352 | 3.51 | 0.417 | 0.37 | 0.419 | 0.402 | 0.45

18 14.8 | 0.714 | 0.304 | 0.453 | 0.183 | 0.332 | 1.61 | 0.417 | 0.364 | 0.43 | 0.402 | 0.471

19 1.23 | 0.407 | 0.304 | 0.453 | 0.2 | 0.371 | 0.726 | 0.4 | 0.377 | 0.424 | 0.402 | 0.457

20 0.467 | 0.355 | 0.316 | 0.424 | 0.183 | 0.507 | 0.468 | 0.391 | 0.383 | 0.43 | 0.402 | 0.45

21 0.364 | 0.342 | 0.292 | 0.439 | 0.183 | 0.371 | 0.341 0.4 0.34 | 0.43 | 0.402 | 0.457

22 0.34 [ 0.304 | 0.304 [ 0.395| 0.2 |0.371]|0.206 | 0.4 | 0.457 | 0.436 | 0.402 | 0.443

23 0.34 | 0.268 | 0.292 | 0484 | 0.2 | 0473 | 1.04 0.4 0.45 | 0.43 | 0.402 | 0.457

24 0.329 | 0.28 | 0.292 | 0439 | 0.2 |0.352 | 1.01 | 0.391 | 0.464 | 0.43 | 0.402 | 0.45

25 3.39 [ 0.256 | 0.316 | 0.439 | 0.2 | 0.391 | 0.666 | 0.417 | 0.45 | 0.43 | 0.402 | 0.457

26 0.34 | 0.28 | 0.41 0.41 | 0.391 | 0.432 | 0.666 | 0.425 | 0.436 | 0.43 | 0.402 | 0.464

27 0.34 | 0.304 | 0.41 | 0.368 | 0.391 | 0.391 | 0.604 | 0.408 | 0.443 | 0.43 | 0.402 | 0.464

28 0.34 | 0.256 | 0.316 | 0.355 | 0.432 | 0.494 | 0.619 | 0.4 | 0.443 | 0.413 | 0.402 | 0.443

29 0.34 | 0.292 | 0.304 | 0.395 | 0.219 0.59 | 0.391 | 0.443 | 0.407 | 0.402 | 0.45

30 1.32 | 0.256 | 0.256 | 0.381 | 0.274 0.549 | 0.391 | 0.45 | 0.402 | 0.402 | 0.443

31 0.256 0.368 | 0.237 0.549 0.443 0.402 | 0.419
Max. (m*/s) | 61.7 | 76.1 | 0.515 | 8.386 | 1.668 | 0.741 | 135 | 0.751 | 0.464 | 0.45 | 0.407 | 0.488 | 135
Min. (m*/s) | 0.329 | 0.256 | 0.245 | 0.316 | 0.148 | 0.256 | 0.145 | 0.391 | 0.325 | 0.393 | 0.402 | 0.407 | 0.145
App (hm®/s) | 753 | 437 | 0.82 | 1.32 | 0.732 | 0.905 | 11.7 | 1.19 | 1.04 1.1 1.08 1.2 33
DMIA (ms/s) 0.922 | 1.11 0.88 | 0.924 | 1.04 1.1 1.18 | 1.11 1.21 | 0.843 | 0.726 | 0.65 | 0.975

Les données hydrométriques relativement a la station de Sidi Bel Abbeés, sont fournies sous forme de

(Source : ANRH Alger)

tableaux, 'exemple du Tableau 2.4 concerne les enregistrements des débits moyens journaliers et
contient aussi les débits instantanés maxima, minima et apport relativement & une année hydrologique

soit a I'échelle mensuel et annuel. L’exemple du Tableau 2.5 contient les enregistrements des crues

observées sous forme de débits ou hauteur en fonction du temps.

Les enregistrements existants pour les débits moyens journaliers allant de 1942/1943 au 1960/1961
de 1968/1969 au 1970/1971 et de 1974/1975 au 1999/2000. Pour les enregistrements existants des
crues observées disponibles allant de 1947/1948 au 1960/1961, de 1968/1969 au 1969/1970 et de
1974/1975 au 1997/1998.
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L’utilisation de linformation hydrométrique fournie, permet d’extraire la série des débits instantanés
maxima annuel QIXA (voir le débit 135 m*s dans les Tableaux 2.4 et 2.5), et de construire des
hydrogrammes de débits instantanés horaires pour chaque année hydrologique (Tableau 2.6 et Figure
2.10).

Tableau 2.5 : Exemple de données des crues observées. Tableau 2.6 : Débits instantanés.
sf;?:n Date Heure Hi‘:ﬁ‘:‘" Débit Jour Heure QI (1990/91) ‘
110301 14/03/1991 21:00:00 168 4.836
110301 14/03/1991 22:00:00 176 5.446 15-mars-91 03:00:00 1.03
110301 14/03/1991 23:00:00 186 6.15 15-mars-91 04:00:00 12.14
110301 15/03/1991 00:00:00 196 6.91 15-mars-91 05:00:00 18.9
110301 15/03/1991 01:00:00 206 7.81 15-mars-91 06:00:00 34.3
110301 15/03/1991 02:00:00 218 8.976 15-mars-91 07:00:00 53.4
110301 15/03/1991 03:00:00 230 1.03 15-mars-91 08:00:00 731
110301 15/03/1991 04:00:00 242 12.14 15-mars-91 09:00:00 94.9
110301 15/03/1991 05:00:00 256 18.9 15-mars-91 10:00:00 106.36
110301 15/03/1991 06:00:00 270 34.3 15-mars-91 11:00:00 122.4
110301 15/03/1991 07:00:00 284 53.4 15-mars-91 12:00:00 128.7
110301 15/03/1991 08:00:00 298 731 15-mars-91 13:00:00 130.8
110301 15/03/1991 09:00:00 310 94.9 15-mars-91 14:00:00 135
110301 15/03/1991 10:00:00 316 106.36 15-mars-91 15:00:00 135
110301 15/03/1991 11:00:00 324 122.4 15-mars-91 16:00:00 130.8
110301 15/03/1991 12:00:00 327 128.7 15-mars-91 17:00:00 128.7
110301 15/03/1991 13:00:00 328 130.8 15-mars-91 18:00:00 122.4
110301 15/03/1991 14:00:00 330 135 15-mars-91 19:00:00 114
110301 15/03/1991 15:00:00 330 135 15-mars-91 20:00:00 106.36
110301 15/03/1991 16:00:00 328 130.8 15-mars-91 21:00:00 102.54
110301 15/03/1991 17:00:00 327 128.7 15-mars-91 22:00:00 93.15
110301 15/03/1991 18:00:00 324 122.4 15-mars-91 23:00:00 87.9
110301 15/03/1991 19:00:00 320 114 16-mars-91 00:00:00 80.64
110301 15/03/1991 20:00:00 316 106.36 16-mars-91 01:00:00 74.26
110301 15/03/1991 21:00:00

(Source : ANRH Alger)

140

120

]
o
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20
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Figure 2.10 : Hydrogramme des débits instantanés pour I'année 1990/1991.
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Les données hydrométriques obtenues, sont nécessaires dans 'étude des risques d’inondation. Cette
étude passe par une analyse statistique des observations afin de pouvoir énoncer les probabilités
associées a des événements a risque. La démarche statistique, qui suppose la stabilité de la population
s’effectue par la sélection des observations représentatives sous forme d’un échantillon qui sera ajusté a
une distribution de probabilité théorique et l'utilisation des résultats obtenus dans l'estimation des
risques.

L’analyse fréquentielle des événements rares représente un intérét particulier pour la gestion et la
prévention des événements extrémes en hydrologie. L’objectif principal de 'analyse fréquentielle, dans
le cas des crues et des inondations, est I'estimation de I'événement xr ou x,, qui est calculé a partir d'un
modéle de probabilité.

2.6. Caractéristiques de I’échantillonnage.

La premiere opération consiste a la caractérisation de I'échantillon qui permet de se familiariser avec
les données a étudier, les indicateurs qui décrivent les séries statistiques peuvent étre classés en trois
catégories.

- le premier indicateur informe sur la position des données telle que la moyenne arithmétique ;

- la deuxiéme catégorie des indicateurs, renseignent sur la dispersion des données et leur niveau de
regroupement autour de la moyenne a savoir, la variance, I'écart type et les valeurs extrémes
minimale et maximale ;

- la derniére catégorie d’indicateurs, caractérisant la forme de I'échantillon de données et regroupant
un ensemble de coefficients tels que les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement.

Ces indicateurs sont trés utilisés en pratique et en particulier dans les études hydrologiques des
cours d’eau.

Soit (x1, Xyy 1 X3, e xn) un échantillon aléatoire de taille n issu d'une population de taille infinie, les

caracteéristiques empiriques de cette échantillon sont :

Moyenne arithmétique ou moment non centré d’ordre 1 :

- 13
X =— X. 21
n§,:1 j (2.1)

Variance ou moment centré d'ordre 2 :

% =ﬁ " (x, — xf 2.2)
=

Moment centré d'ordre 3 :

n

n —\3
m, = m;(x, —X) (2.3)
- Moment centré d'ordre 4 :
2 n
m, = n (x, -x)' (2.4)

(n=1n-2)n-3)4%
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- Coefficient de variation ou écart relatif :

c -3 (2.5)
X
- Coefficient d’'asymétrie :
m
C, = S—g (2.6)
- Coefficient d’aplatissement :
m

Tableau 2.7 : Caractéristiques empiriques

Les caractéristiques empiriques de la série des débits de la série QIX.

instantanés maxima annuels (QI/X) sont résumées dans Taille 46
le Tableau 2.7 : Moyenne arithmétique 46.71
Médiane 23.85
Si (X(1)’ Xap Xap - X AVEC Xp) < X < Xg) <...<x(n)) Mode 15.12
le méme échantillon dont les éléments sont classés par Ecart — type 48.40
Variance 2342.62

ordre croissant, et F; la fréquence expérimentale de Xx;

C . N g Coefficient de variation 1.04

autres caractéristiques empiriques peuvent étre définies o ,
(Landwehr et al.,, 1979), a savoir en premier lieu le Coefficient d'aplatissement 513
W L B Vol premier fied Coefficient d'asymétrie 1.62
moment pondéré d'ordre r: Minimum 362

Maximum 215.00
18 ((-1)i-2).0i-r)
b =— X 2.8
’ n;(n—1)(n—2)...(n—r) 0 (28)

Hosking (1990) et Chowdhury et al. (1993) proposent une formulation simple de ce moment.
14 -,
i=1

Une approche statistique dite L—moments présentée par Hosking (1990) et Hosking et al. (1988) sous
formes des combinaisons linéaires des moments de probabilité pondérés A%, A2, A's et A'4. Le
moment pondéré d’ordre s est explicité d’aprés Greenwood et al. (1979) par I'expression :

s—1

Als = Z(_1)s_k_1C:71C:+k71 bx (2.10)

k=0

En particulier, Hosking (1990),

A= b, (2.11)
A2 =2bi—b, (2.12)
A's =6b—6bi+ by (2.13)
A4 =20b;—30p, +12p,— by (2.14)
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A A2y A's et A's conduisent a I'estimation des mesures de variation LC,, d’asymétrie LC; et
d’aplatissement LC, qui sont les moments sans dimension :

ﬂl
LC, =22
T (2.15)
ll
Lc, =22
T (2.16)
il
LC, =2%
< (2.17)

2.7. Tests relatives a I’échantillonnage.

Pour étre représentatif de la population dont il est tiré, 'échantillon des observations doit présenter un
certain nombre de qualités (Bobée et al., 1991), les observations contenues dans I'échantillon doivent
étre :

Aléatoire : c'est-a-dire, en hydrologie, étre le résultat de fluctuations naturelles et non la conséquence
d’influences anthropiques.

Indépendante : la valeur d’'une observation ne doit pas étre influencée par la valeur de I'observation
précédente au sens chronologique (les séries chronologiques de débits journaliers par exemple sont
souvent aléatoires mais jamais indépendantes).

Homogeéne : c'est-a-dire provenant d’'une méme population.

Stationnaire : les variables appartenant a une série chronologique sont dites stationnaires quand leurs
caractéristiques statistiques (moyenne, auto-covariance) ne changent pas avec les saisons.

Singularité : c'est-a-dire que I'échantillon ne présente pas des individus qui influent sur sa stationnarité.
La vérification de la qualité des échantillons est essentielle, plusieurs tests statistiques sont proposés
par un certain nombre d'auteurs (Wald et al., 1943 ; Mann et al., 1947 ; Kendall, 1975 ; Grubbs et al.,
1972), pour tester 'indépendance, la stationnarité, 'homogénéité et la singularité dans I'échantillon.
2.71. Test d’indépendance.

L’'indépendance signifie qu’il n’y a aucun lien entre les observations successives, c'est-a-dire
'absence d’auto — corrélation. Pour I'échantillon (x1, Xy, Xy e xn), le test de Wald-Wolfowitz (1943)
considére la statistique (Hypothése de série circulaire x, , =x,):

n-1
R=) XX, + XX, (2.18)
i=1

1

R suit une loi Normale de moyenne R et de variance V, sachant que :

—_— 2_
R-S1-5 (2.19)
n-1
Et
[ _S:=S, . Si-4SS,+4SS, + 5725, 2.20)
o n-1 (n-1\n-2)
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Avec :

S, =nm, =Y (x, - x) (2.21)
i=1
u= (R—I?)/\/V_R est une valeur centrée réduite normale, pour un niveau de signification « 'hypothése
d’indépendance est acceptée si:
u<u_,
1-=

2.7.2. Test d’homogénéité.

Pour tester lhomogénéité de la série, le test de Mann et Whitney (1947) est appliqué, ou I'échantillon
(x1, Xy, X3y e xn) est décomposé en deux sous échantillons de taile petq(p<q etn=p +q). La

cause d’hétérogénéité peut étre : le déplacement d’'une station de mesure ou la saisonnalité des crues
d’automne et de printemps. Les deux sous échantillons sont regroupés dans un échantillon unique et
sont classés par ordre croissant. Soit U la somme des rangs des éléments du premier échantillon dans
léchantillon combiné. L’hypothése Hy: x4, =, = 1, c'est-a-dire les deux échantillons proviennent de

populations de méme moyenne.

Soit U=T—p(p+1)/2 le nombre de dépassements des éléments de I'échantillon 2 par ceux de
léchantillon 1 et T la somme des rangs des éléments de premier échantillon, Si n > 20 p et g sont

supérieurs a 3, U est asymptotiquement suit une distribution Normale de moyenne U et de variance V,:

u-P (2.22)
2
Et
v, =p—2f7(p+q+1) (2.23)

u =(U—U)/,/VU est une valeur centrée reduite normale, pour un niveau de signification « I'hypothese

d’indépendance est acceptée si:
U <u
1—

a

2.7.3. Test de stationnarité.

Un échantillon est stationnaire, si les caractéristiques (moyenne, variance,...) sont invariantes dans le
temps, par contre I'échantillon n’est pas stationnaire si il y a un changement brusque ou graduel dans la
moyenne. S'il y a un changement brusque sachant que la date de saut est connue, il suffit dans ce cas
pour tester la stationnarité d’appliquer le test de Wilcoxon. Si le brusque changement dans la date est
inconnu, et s'il y a un changement graduel, dans ce cas la stationnarité peut étre faite par le test de
Kendall.

Soit 'échantillon classé par ordre chronologique (x1, Xy Xz, sy xn), pour tester la stationnarité de

'échantillon, soit a calculer la statistique S :

Sziisgn(xj —x,) (j>1) (2.24)

i= j=i+1
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Avec ;

1 si x>0 concordance avec les rangs
sgn(x)=4 0 si x=0
-1 si x<O0 discordance avec les rangs

S suit une loi Normale de moyenne S =0 et une variance V; exprimée comme suit :

V, = % [n(n ~1)2n+5)- Zt(t —1)2t + 5)} (2.25)

Dans cette formule, t désigne le nombre de données égales dans un ensemble d’observations

identiques et Z concerne les ensembles d’observations identiques dans I'échantillon, la statistique
t

standardisée K de Kendall (Kendall, 1975) suit une loi Normale centrée réduite :

S-E(S)-1_S-1
AN

K= 0 si S=0, (2.26)
S-E(S)+1_ S+1

AN

Pour un niveau de signification a I'hypothése de stationnarité de la série est acceptée si:

si §$>0,

si S<0.

K|<u

1=

2.7.4. Test de singularité.

Ce test (Grubbs et al., 1972) considére les deux quantités extrémes suivantes :
—exp{ Zlnx -K Z(Inx ——Zlnxj }
—exp{ Zlnx +K, Z[Inx ——Zlnxj }

(2.27)

K, est la statistique de Grubbs et Beck, tabulée en fonction de la taille de I'échantillon et le niveau de

signification. Pour un niveau de signification de 10%, une expression approchée de K, est donnée par
Pilon et al., (1985) :

K, =-3.62201 + 6.28446 .n" —2.49835.n" +0.491436.n%* —0.037911.n (2.28)
X; est singuliére si est seulement si :
X, <X, ou x >X

min i max

L’application de ces tests a la série Q/X de 'oued Mekerra a abouti aux résultats suivants :
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Tableau 2.8 : Tests relatives a I'’échantillonnage de la série QIX.

Type de test

Résultat

Indépendance
(Wald — Wolfowitz)

Accepté a « = 5%de signification
u/=0.084, u,_,,=1.960

Homogénéité
(Mann — Whitney)

Accepté a o =5% de signification quel que soit le
choix de p et q.

Stationnarité
(Kendall)

Accepté a o = 5%de signification
K| =1.01, u,,, =1.960

Singularité
(Grubbs — Beck)

Pas de singularité Q , =0.2,Q,,, =585.1 m*/s
K o100 = 2.7360

2.8. Fréquence expérimentale.

La fréquence expérimentale peut étre calculée par une formule empirique généralisée (Chow, 1964 ;
Harter, 1971) :

_i-b
" h+1-2b

(2.29)

b, est un coefficient variant entre 0 et 0.5, selon lequel, la fréquence expérimentale prend une forme
appropriée (Tableau 2.9), la fréquence expérimentale est un guide pour juger de 'adéquation d’une loi
théorique, pour les valeurs extrémes, il y a peu de différences entre elles (NERC, 1975).

Il y a une tendance vers I'utilisation de la formule de Cunnane (1978), comme étant la meilleure
formule pour la fréquence expérimentale appliquée en hydrologie statistique (Bobée et al., 1991), la
Figure 2.11 explicite la variation des fréquences expérimentales en fonction des éléments de la série
QIX, les graphiques sont pratiquement identiques, il suffit donc de choisir une des formules pour la
fréquence expérimentale.

Tableau 2.9 : Valeurs de b.

b Nom de la fréquence
0.5 |Hazen (1914)
0 | Weibull (1939)
0.3 | Chegodayev
3/8 |Blom
1/3 | Tukey
0.44 | Gringorten
0.4 | Cunnane (1978)

1 —= |

0.9
. 08
<
)
g 07 —e—Nguyen et al. |_|
3 —8—Hazen
7]
@ 0.6 —a— Weibull
& 05 —»— Chegodayev |_|
S .
§ —— Blom
: 0.4 —s— Tukey —
e —+— Gringorten
g 0.3
= —=— Cunnane
£ 02

0.1 4

0 4
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

QIX (m¥/s)

Figure 2.11 : Courbes des fréquences expérimentales en fonction des QIX
(Station de Sidi Bel Abbes).
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2.9. Ajustement a une distribution théorique.

Soit f(x)=P(X = x) la fonction de densité de probabilité du variable aléatoire continue X, f(x) est
caractérisée par un certain nombre de paramétres 6,, 6, et ,, cette fonction traduit le comportement
d’ensemble de tous les éléments de la population D. Ajuster I'échantillon (x1, Xy, Xgy ey xn) issu de la
population D a une distribution de probabilité théorique f(x), revient a estimer les paramétres 6,, 6, et
6, de la fonction f(x).

La fonction f(x) définie sur le domaine D, posséde un certain nombre de caractéristiques essentielles
a savoir :

- La fonction de répartition ou fonction de distribution de probabilité :

F(x)=P(X <x)= [f(t)t (2.30)

t<x

- L'espérance mathématique ou moyenne de la population :
X) = [ xf(x)dx (2.31)
D
- Les moments centrés d’ordre k :

1, = E|(X — ) ]= [ (x ) ) (2:32)

Pour k = 2, u, est appelée la variance de la population elle est notée o, sa racine carrée o est son

écart-type. Les moments sans dimensions sont définis par I'espérance mathématique suivante :

- EKX‘”H S H ks (2.33)

k
o #24

7, (k=3) est le coefficient d’assymétrie de la population,

7, (k =4) est le coefficient d’aplatissement de la population.

- Moment pondéré d'ordre r:
B, = EIX(F(x)) ]= j ) F(x)dx (2.34)

- L-Moment d’ordre s (Greenwood et al., 1979) :
s-1
As =2 (N TCLCL B (2.35)
k=0

Dans I'hypothése ou cette loi régit effectivement la population dont est tiré I'échantillon, ces
paramétres ont une valeur donnée, mais inconnue, qu’il s’agit d’estimer a partir des observations de
I'échantillon, les estimations donnent des résultats différents d’'un échantillon a I'autre issu d’'une méme
population.

Les résultats des estimations constituent une variable aléatoire qui posséde une moyenne et une
variance etc. Les résultats varient aussi avec les méthodes d’estimation, selon les méthodes, les
estimateurs n’auront pas les mémes moyennes et variances...
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Plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer les paramétres d’'une loi de probabilité par rapport a

un échantillon, la fiabilit¢ de la méthode d’estimation réside dans le biais : E(éi)—éi, Vi=1 2, 3 ou

6, est lestimateur de non biaisé de 6, si E(é,)z 6..

La précision d’un estimateur se mesure par son moment d’ordre 2 par rapport a la vraie valeur, c'est-
. o - 2 . . . e . .
a-dire par la quantité : El(@,, —9,) J Vi=1 2, 3 qui estla variance de l'estimateur si celle-ci est non
biaisée. Cette précision ne peut étre inférieure a une valeur minimale suivant l'inégalité de Cramer —

Rao, un estimateur non biaisé de variance minimale est un estimateur efficace.

L’efficacité d’'un estimateur non biaisé est le rapport de la variance minimale & sa propre variance.
Pour tout paramétre, il existe au moins un estimateur asymptotiquement efficace dont l'efficacité tend
vers 1 quand la taille de I'échantillon tend vers l'infini.

Trois types de méthodes sont généralement utilisées pour estimer les paramétres d’'une distribution

de probabilité :

2.9.1. Méthode des moments (MM).

Existe sous plusieurs formes, elle consiste a égaliser les premiers moments de la population a celle

de l'échantillon et déterminer les estimateurs 4,, 6, et 4, solutions du systéme d'équations :

“=X,
o2 =82 (2.36)
Mz =My

Le choix des ordres a prendre en considération dans la méthode des moments, n’est pas anodin. La
théorie des statistiques exhaustives peut suggérer des ordres plus appropriés que d’autres pour une loi
donnée. Ainsi Ashkar et al. (1987), proposent une méthode généralisée des moments (Generalized
Method of Moments : GMM) ou par exemple la moyenne et la variance peuvent étre remplacés par les
moments d'ordre 0 (moyenne géométrique) et 1, et par les moments d’ordre -1 et 0 (moyenne
harmonique et géométrique). Le choix de 'ordre des moments utilisés dans la méthode GMM donne
plus ou moins des poids aux valeurs fortes ou faibles de I'échantillon, le choix des ordres utilisés peut
faire varier de fagon importante la variance des quantiles estimés. La méthode SAM (Sundry Average
Method) de Bobée et al. (1991) ou méthode des trois moyennes (ordres -1, 0 et 1) et la méthode des
moments mixtes (ordres 0, 1 et 2) font intervenir des moments d’ordre petit, donc de plus faible variance,
ce qui a une influence sur la variance asymptotique des quantiles (Bobée, 1999).

2.9.2. Méthode du maximum de vraisemblance (MVS).

Soit f(x,) f(x,) .., f(x,) les probabilités respectives d'obtenir les n valeurs x,, x, .., x, ; la

n

fonction de vraisemblance notée L(x1, Xy, ey X,|60,, 6,, 03) est une fonction de probabilité

conditionnelle qui décrit les paramétres 6,, 6, et 6, d'une loi statistique en fonction des valeurs

X,, X, .., X, supposées connues, la fonction de vraisemblance est exprimée :

L(x1, Xy, oy X,|60,, 6,, 6?3)=f(x1)f(x2)...f(xn) (2.37)
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Un estimateur du maximum de vraisemblance est la valeur de 6,, 6, et 6,qui maximise

L(x1, Xy, vy X,|00 6, 6?3), c'est-a-dire :

{GL(Xﬂ Xyy ey X,

0,, 0,, 6’3)|

=0 2.38
) (2.38)

! i=1,...3

Ou,

{aln[L(x1, X, o X,|0, 6, 6,)] 0 (2.39)

00, ,
i=1,...3
Sachant que les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

{GZL(X“ Xyy ey X,

00,00,

<0

ij=1,...3

6, 6, 0,) 0 o {azln[L(x“ xz,aé..égxn 6, 6, 6,)
i~Yj

‘i,j:1,...3

Le développement des dérivées fournit un systéme de trois equations a trois inconnues dont la

solution donne les valeurs de 6,, 6, et 0,.

2.9.3. Méthode des moments pondérés (MMP).

La méthode des moments pondérés (Probability Weighted Moments : PWM) a été développée par
Greenwood et al. (1979). Elle est particulierement utilisée pour des lois dont la fonction de distribution
est inversible, les moments de probabilité pondérés d’une variable aléatoire X, sont définis par :

Eper () (- FOO) = [IF (P IFOT - F(x)F o 2.40)

p, r et s sont des nombres réels. Les moments de probabilité utilisés en pratique sont obtenus avec
p=1et s=0, soit:

8, = EIX(EOQ) )= [ TF ()T oF = [ x(FGc)Y F(xox 41)

Pour un échantillon de taille n classé par ordre croissant (xm, Xay +X(@) x(n)), Landwehr et al.,

(1979) ont montré que b, (expression (2.8) ou (2.9)) est un estimateur sans biais de S, .

L’expression des moments de probabilité pondérés théorique, 3,, est explicitée en fonction des

paramétres 51, é2 et 673 de la distribution. Ainsi 'estimation de ces paramétres est obtenue, comme

pour la méthode des moments, en résolvant le systeme d’équations (2.42) :

ﬂ1 = b1’
,82 = bz, (2.42)
ﬂs = b3-

2.10. Adéquation d’une loi de probabilité.

Aprés avoir estimé les paramétres de la distribution, un test d’adéquation s’avére nécessaire qui
consiste a définir une régle de décision concernant la validité d’'une hypothése relative a I'accord global
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d’'une distribution empirique avec une distribution théorique ajustée sur les observations, plusieurs tests
sont utilisés que ce soient des tests paramétriques ou non paramétriques.

2.10.1. Test de Chi — Carré.

Le plus connu des tests d’adéquation, bien que peu puissant, il offre 'avantage de fournir une
réponse interprétable en terme de probabilité. Il nécessite un découpage en classes ou en groupes et
que selon la maniéere de faire ces classes, les résultats peuvent se situer de part et d’autre d’'un seuil de
signification.

L’échantillon d’observations étant découpé en k classes, n; et e; désignent pour chacune des k
classes, les effectifs observés et théoriques pour la distribution de référence, la méthode suppose
qgu’aucun des effectifs g; n’est inférieur a 5.

Sous I'hypothése d’adéquation, la quantité :
“ (n. —e)
7 ZZ( —e) (2.43)

Peut étre considérée comme une valeur observée d’une variable aléatoire ayant une distribution de
7° a v=k—c—1 degrés de liberté, c est le nombre de paramétres de la loi de référence qui ont été

estimés a l'aide des observations.
Pour un niveau signification «, 'adéquation de la loi est acceptée si :
2 2
Zob < Zv,a/Z

Les valeurs de ;ng sont tabulées en fonction du v et de la probabilité p = «/2.

2.10.2. Test de Kolmogorov — Smirnov.

La mise en ceuvre du test KS de Kolmogorov — Smirnov, nécessite le calcul de la statistique
observée :

D,, =max|F, —F(x,) (2.44)

i=1, ...,n

Pour un niveau de signification a %, l'adéquation de la loi est acceptée si D,, <D

na ? (74

ouD,, cest la

statistique de Kolmogorov — Smirnov.

Les valeurs de D, pour les niveaux de signification 1 et 5 % sont données dans le Tableau 2.10 en

na

fonction de la taille n de I'échantillon (Birnbaum, 1952).

Tableau 2.10 : Valeurs des quantiles de Kolmogorov — Smirnov.

n Dy.0.05 Dy,0.01 n Dy.0.05 D,0.01
15 0.338 0.404 20 0.294 0.356
16 0.328 0.392 25 0.270 0.360
17 0.318 0.381 30 0.240 0.290
18 0.309 0.371 35 0.230 0.270
19 0.301 0.363 > 35 1.36/n°° 1.63/n°°

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 2. Cadre de I'Etude. Le Bassin Versant de 'oued Mekerra 45

2.10.3. Test du coefficient de corrélation.

Le test de coefficient de corrélation PPC (Probability Plot Correlation) consiste a mesurer la linéarité

2 W, ... W) par

la distribution de probabilité expérimentale (E, F,, .F,, .. Fn) (Filiben, 1975; Vogel, 1986, 1987), le

entre les individus de la série (x,, Xy, ,Xa) - X)) etles individus estimés (w,, w.

coefficient de corrélation entre les couples (x(,),w,) pour j =1, ..., n estexprimé par:

n

Z(X(i) - )_(wa - V_V)

PPC == (2.45)

n (Xo-) - ’_()ZZH‘,(W,- - V_V)2 r

i=1 i=1

La loi de probabilité est adéquate si le coefficient de corrélation est proche de l'unité ou
(PPCY >0.75.

2.10.4. Test de racine de la moyenne des écarts quadratiques.

Le test de racine de la moyenne des écarts quadratiques (Root Mean Square Déviation) consiste a
calculer I'erreur relative entres les deux séries (X, Xu), +Xg)p - X)) €t Wy, w,, Wy, ... w,), le test

est exprimé par la relation (2.46) (NERC, 1975, Karim et al., 1995) :

12

12(’%—%} } (2.46)

La loi est considérée adéquate si 0 < RMSD < 1.

RMSD =

2.11. Quantiles et intervalles de confiance.

Soit la variable aléatoire X qui suit une loi de probabilité donnée, la probabilité p pour que cette
variable X prenne une valeur inférieure ou égale & la valeur numérique x, s’écrit :

P(X <x,)=Flx,)= _Xff(x)dx =p (2.47)

La valeur d’'un quantile x, dépend de la probabilité et les parameétres 6,, 6, et 6,. Quelle que soit la

méthode d’estimation, si plusieurs échantillons de taille n issus de la méme population, chaque
échantillon fournit un jeu de paramétres différents, donc une valeur de x, qui n'est en définitive qu’un
estimateur de la vraie valeur inconnue du quantile.

Pour toutes les lois de probabilité usuelles, un quantile de probabilité p peut se mettre sous la forme :

X, = u+K,o=x+K,S (2.48)

K, est le facteur de frequence, pour les lois a deux parametres, ce facteur dépend uniquement de p.
Pour les lois a trois paramétres, ce facteur peut s’écrire en fonction de l'estimateur du troisieme
parametre qui est la plupart du temps l'estimateur du coefficient d’'asymétrie Cs, qui est tabulé ou fourni
sous forme d’une expression analytique propre a chaque loi de probabilité.
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Le quantile x, varie avec I'échantillon des observations, une valeur calculée x, peut donc étre
considérée comme une réalisation d’une variable aléatoire X, qui prend d’autres valeurs avec d’autres
échantillons.

Pour calculer lintervalle de confiance d’un quantile, il faut d’abord connaitre la distribution de
probabilité de la variable X, et ensuite estimer les paramétres de cette distribution. Cramer (1946) donne
une expression de la fonction de densité de probabilité de la distribution de probabilité de la distribution
d’eéchantillonnage de X,. Cependant, l'intégrale de cette expression ne peut étre obtenue que par des
méthodes numériques approximatives et complexes.

L’étude expérimentale de données simulées a permis a Kite (1976) de conclure quant a la distribution
d’échantillonnage des quantiles : en ce qui concerne les lois de probabilité utilisées en hydrologie, cette
distribution d’échantillonnage n’est pas significativement différente d’'une loi normale.

Si la loi de probabilité de la variable aléatoire X, est supposée normale, définie par sa moyenne
Hx, et son écart type Ox,» la probabilité de non — dépassement associée a une valeur particuliére x, est

celle de la variable normale réduite :

X —
u=2"% (2.49)
Ox,
Les bornes de l'intervalle de confiance du quantile sont obtenues a partir de :
Pu, <u<u))=1-a (2.50)
Qui posséde une solution particuliére :
X —
P( p ~ Hx, <U1J=Z (2.51)
Ox, 2
X —
P(—p . uzJ _e (2.52)
Ox, 2

Compte tenu de la symétrie de la fonction de densité de la loi normale, I'expression des bornes de
l'intervalle de confiance est finalement :

My TU La9x,
2

Ox, est I'écart type d’échantillonnage ou erreur standard du quantile, sa valeur est estimée a partir de

'échantillon des observations, c’est-a-dire par s(xp):w/vixp ). La seule estimation possible de Hx, est la

valeur trouvée pour Xx,, finalement l'intervalle de confiance pour un seuil de signification o % est explicité
par:

La technique d’estimation de la variance d’échantillonnage V(xp) dépend de la méthode qui a été

utilisée pour estimer les paramétres de la loi théorique.
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2.11.1. Cas de la méthode des moments.

Le quantile x, est peut étre écrit en fonction des trois premiers moments empiriques X, S* et m,

c'est-a-dire :
X, = X, (1, 115, 115) (2.53)

Un développement en série de Taylor autour des valeurs moyennes ., ug, et x4, donne:

B ox 19).4
X, = xp(u;,ﬂsz,ﬂms)*'(x_“i) 8)_: +(82 _ﬂsz)ﬁjL
2.54
(m B )aXp +l()_(_ 7)2 82Xp N ( 5 )
s = M, om, 2 Hx o2

Si les premiers termes du membre droit de (2.54) sont retenus, il reste une expression linéaire qui
permet de calculer facilement la variance de x, :

V(x,)= [ax" TV(Y )+ [axp sz(ﬂz)+ (%IV(% )+ ZK%I%JCOV(M 1)+

ou Oty s ou \ op,

ox. Y @ ox. ) o
ZLﬁIﬁJCOV(ﬂ, 1)+ 2{ a ](ﬁJCOV(ﬂz, 1)
ou )\ Opy Oty \ Oty

Les expressions des variances et covariances d’échantillonnage des moments x, u, et u, sont

(2.55)

explicitées par Kendall et al. (1943) dans le systéme (2.56) :

Viu)="2,
1
V(#2)=;(ﬂ4 ~12)
1
V(,us)_ E(/u — s =B, +9/u2?)v

(2.56)

1
COV(/UZ’ :us) = ;(ﬂs - 4#2/‘3)-

Les moments centrés théoriques 1, sont directement fonction des parameétres des lois, ayant estime

les paramétres des lois, les variances et les covariances d’échantillonnage du systéme (2.56) peuvent
étre calculés facilement.

A partir de I'expression (2.54) du quantile x, qui s’écrit plus particuliérement sachant que o et u

sont remplacés par leurs estimateurs S et X c’est-a-dire :

x, =K, (C,NS? +X (2.57)
Alors :

15).4

—L =1 (2.58)

OoX
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0 K, (C oK (C
%o _ C) s p(;) (2.59)
0S 2S oS
Or:
oK,(C,) _aK,(C,)ac, (2.60)
0S? oC, 0o8? '
Et,
m
C, = S—g (2.61)
Soit :
%zm3 —§8’5 =—§CSS’2 (2.62)
0S 2 2
Alors :
ox, 1 oK (C,)
=—|K,C,)-3C,—— 2.63
0S? 28( "( ;) * 0C, ) ( )
Pour la troisieme dérivée :
ox,  ox, 0K,(C,)ac, (2.64)
om, 0K,(C,) aC, aom, '
D’aprés les expressions (2.57) et (2.61) :
0
X _s (2.65)
oK, (C.)
Et,
oc, _ 1 (2.66)
om, S
C’est-a-dire :
x, 1 K,(C,) (2.67)

om, S? 4oC,

Le remplacement des variances et covariances d’échantillonnage par leurs expressions, la variance
V(xp) est exprimée finalement par :

Ka(r) oK, (1)
1+7/1Kp(7/1)+ p41 (y, = 1)+ a”711
H 2 Vs 12 aKp(;/1) 2
V(X")zF 27, =377 =6+ K, (1) s =31 =57 ||+ —2 | e
2
{7/4_37173_672+97/12%+35%+9}
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V(xp) peut-étre aisément calculé a partir des paramétres de la loi et de son expression en ce qui

concerne les moments, Kp(}q) et 6Kp(7/1)/671 , M, est remplacée par son estimateur S°. L’écart-type

d’échantillonnage peut s’écrit sous la forme :

St )=V, :%5 (2.69)
n
Ou:
K (1) oK, (71)
1+71Kp(7/1)+ p41 (72_1)+ ;}/11
oK, (,)Y
52 = {272—37/12—6+Kp(71{7/3_37/17?2_5%ﬂ+( ap7/11 j . (2.70)
2
[74_3717/3_672+97/12%+35%+9}

Pour les lois de probabilité a trois parameétres, 6 est donnée par des tables en fonction du coefficient
d’asymétrie y, ou explicitée par des expressions empiriques, et pour les lois de probabilit¢ & deux

paramétre, K, est indépendant de y,, 'expression de § se simplifie :
K2
52 :{1+pr1 +Tp(y2 4)} (2.71)

2.11.2. Cas de la méthode du maximum de vraisemblance.
Le quantile x, s’exprime en fonction des paramétres de la loi, c'est-a-dire :

x, =x,(6,,6,,6,) (2.72)

Le développement en série de Taylor, permet d’exprimer approximativement la variance
d’echantillonnage de x, par 'expression :

v(xp):ii > > Cov(6,,0,) (2.73)

Les dérivées partielles sont obtenues a partir de I'expression analytique pour la loi concernée, elles
s’expriment en fonction de 6,, 6, et 6,, les estimateurs de ces paramétres conduisent a des valeurs

numeériques des dérivées.

Fischer a défini la matrice dite d’information, pour calculer les éléments de la matrice des variances —
covariances des estimateurs des paramétres de la loi de probabilité Cov(é,,éj) pour i, j=1 2, 3

Kendall et al. (1943) montrent cette matrice obtenue par l'inversion de la matrice d’information de Fisher
(Abt et al., 1998), c'est-a-dire :

-1

- - 2
[COV(QI’Q/ )]i,j:1,2,3 = _E 828L0 o (274)
G
/i j=1,2,3
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Les espérances mathématiques des dérivées secondes qui constituent la matrice d’'information de
Fisher ne s’expriment pas toujours de maniére simple en fonction des paramétres 6,,0, et 0, , dans ce

cas, il faut substituer les valeurs particulieres des dérivées secondes déduites de I'échantillon
d’observations.

2.12. Critéres de comparaison.

En hydrologie, le choix du meilleur ajustement n’est pas une tache facile, la complexité de la
sélection réside dans le fait de prédire des quantiles pour des périodes de retour élevées pour des
séries de données assez réduites. La qualité de I'estimation se mesurera en termes de biais et de
variance. Il existe différentes procédures permettant de comparer des ajustements de lois de probabilité
et de sélectionner celle qui s’ajuste le mieux aux données.

2.12.1. Critéres d’information.

Le critére d’information bayésien (BIC) proposés par Schwarz (1978), et le critére d’information
d’Akaike (1974) (AIC), représentent les méthodes les plus connues. Ces deux criteres sont utilisés pour
s’assurer qu’une distribution de probabilité spécifiée présente bien les données.

La valeur du critere d’Akaike (1974) et du bayésien (Schwarz, 1978) pour une loi de probabilité
donnée ajustée a un échantillon de taille n est basée sur un calcul du logarithme de la fonction de
vraisemblance maximisée.

Si la valeur de @ qui maximise la fonction de vraisemblance L, c'est-a-dire elle vérifie I'équation
suivante :

2
L R - LL (2.75)
20 |,, o0 |,

Le calcul de ces deux criteres se résume comme suit :
AIC(F, Xy, Xy, X, ) = —2I0 L0, X, X0, X, )+ 2K (2.76)
BIC(f, X, Xy, X, ) = =20 L(0, X, X,,.... X, )+ 2kInn (2.77)
k est le nombre de paramétres de la loi de probabilité.

Ces deux critéres permettent de construire un classement de modéles statistiques tenant compte du
principe de parcimonie. Le meilleur ajustement, pour chacun des deux critéres, correspond a la plus
faible valeur de son coefficient.

Quand le nombre de paramétres k est grand par rapport au nombre d’observations n, c'est-a-dire, si
n/k <40, il est recommandé d’utiliser I'AIC corrigé (Hurvich et al., 1995) :
2k(k +1))

n—k-1
Ces deux critéres donnent des résultats assez comparables, sur 'ensemble des données ajustées.

AlCc = AIC + (2.78)

2.12.2. Erreur standard.

Dans le cas, ou une série statistique s’ajuste a plusieurs lois de probabilité, une comparaison sur les
erreurs d’échantillonnages V(xp) des différentes lois de probabilité permet d’accepter ou de rejeter la

distribution :
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L’erreur absolue ou standard du quantile de probabilité p est :

p

Ax, = u ., Vix (2.79)
2
Par conséquent, 'erreur relative sur le quantile x, est :

e =—° (2.80)

Le modele de probabilité le plus adapté, correspondant pour des erreurs standards Ax, minimales.

Or cette approche ne peut pas étre finale, car la quantité x, n’est qu'une estimation du vrai quantile de
méme probabilité p, ce qui raméne de s’intéresser de plus sur I'erreur d’estimation E(xp)—xp qui est

calculable numériquement dans certain cas de distribution de probabilité par les méthodes de Monté-
Carlo.

2.12.3. Systeme d’aide a la décision (SAD).

Le systéeme d’aide a la décision (EI Adlouni et al., 2008 ; Ouarda et al., 1994) permet d’identifier la
classe la plus adéquate pour l'ajustement d’'un échantillon de donnée. Les lois les plus utilisées en
hydrologie fréquentielle sont classées par rapport a leurs extrémités droites (Figure 2.12), elles
appartenant aux classes C (distributions a variations réguliéres), et D (distributions sub-exponentielles)
pour représenter la série QIX.

Gumbel Frechet
Halphen A Halphen IB Tl
Gamma Inverse Gamma Distributions
Pearson type 3 Log-Pearson type3 stables
Queue légere Classe| D n CIasseJC
I-I.oi Normale Loi Log-Normale -I Queue lourde
Classe|E
Loi Exponentielle Loi Pareto

Figure 2.12 : Distribution ordonnées par rapport a leurs queues droites (El Adlouni et al., 2008).

Les méthodes développées dans ce systeme, permettent d’identifier la classe la plus adéquate pour
lajustement d’une série, ces méthodes sont (Figure 2.13) :

- Le graphe Log-Log est utilisé pour discriminer d’'une part la classe C, et d’autre part les classes D et E ;
- La fonction moyenne des excés (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 de conclusions suggérées a partir des deux précédentes
méthodes.

L’approche considérée dans le systéme d’aide a la décision peut étre résumée par le diagramme en
Figure 2.13. En effet, le choix de la classe s’effectue en deux principales étapes. La premiére est
lutilisation du diagramme Log-Log alors que la deuxiéme est basée sur le résultat de la premiére étape
et l'utilisation du diagramme de la fonction moyenne des exceés.
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Lorsqu’'une des deux classes C ou D est choisie, le critére d’'information d’Akaike (A/C) et Bayésien
(BIC), peuvent étre utilisés pour le choix de la loi la plus adéquate parmi celles de la méme classe.

Le diagramme Log-Log, consiste a 'ajustement de la série (x1, Xyy ey xn) a la loi puissance de

Pareto ou de Zipf dont la fonction de densité de probabilité est (Newman, 2005) :

P(X = x) = f(x) = &= [L) (2.81)

Xmin Xmin

La puissance « est le seule paramétre de la loi, X, est la valeur minimale dans la population de R*".
L’estimateur sans baie du paramétre o est déterminé par la méthode de maximum de vraisemblance
(Goldstein et al., 2004) :

a=1+ n[iln X—j (2.82)

min

Pour estimer le paramétre &, soit la fonction de densité de probabilité discrete de Pareto (Johnson et
al., 1992) :

k=

c(a)

Soit g(a) la fonction Zeta de Riemann (Weisstein, 2003) définie par l'intégrale généralisée :

P(X = k)=f(k)= (2.83)

a-1

1 T u
Zmleu (2.84)

I'(«) est la fonction Gamma (Weisstein, 2003).

L’estimation du paramétre a par la méthode du maximum de vraisemblance conduit a 'expression :

= ——Zln X, (2.85)

46
Pour le cas de la série QIX de 'oued Mekerra Zln x, =152.74, et avec l'utilisation d’'un support de
i=1

calcul pour résoudre I'équation (2.85), la valeur de o peut étre obtenue (et vaut 1.26).

De I'équation (2.82) xmin peut étre exprimée en fonction de & comme :

X = exp(%Zln X, —LJ (2.86)

C'est-a-dire x,,, =0.60 ms.

L’ajustement graphique (Figure 2.14) de la série QIX a la distribution de puissance, montre qu’elle
n’est pas linéaire, alors la distribution de probabilité qu’il faut choisir pour ajuster la série QIX peut étre
une distribution exponentielle (Classe E) ou I'une des distributions de la classe D.
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Utiliser le graphique
Log -Log
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Cette courbe est linéaire pour

Utiliser le graphique de
fonction moyenne des
exces (FME)

les classes D et E

La distribution a variations
réguliéres (Classe C)
i.e. Halphen IB, Extreme
Value type 2, Log Pearson
type 3, Gamma Inverse

La pente de la droite est
nulle
Loi de type exponentiel
(Classe E)
i.e. Exponentielle

La pente de la droite est
positive
Loi de type sub-exponentiel
(Classe D)
i.e. Halphen A, Gumbel,
Extreme Value type 1, Log-
Normale, Halphen B

Analyse confirmatoire
- Rapport de Hill
- Statistique de Jackson

l

Analyse confirmatoire
- Rapport de Hill
- Statistique de Jackson

Figure 2.13 : Diagramme des critéres de choix entre les classes C, D et E.
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Figure 2.14 : Graphique Log-Log pour la discrimination entre la classe C et D.
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La discrimination entre la classe D et la classe E est faite a partir du diagramme de la Fonction
Moyenne des Excés (FME) qui peut étre définie pour une distribution de probabilité par (Beirlant et al.,
2004) :

e(u)= E(X —ulX > u)= J.x u)f(x )dx (2.87)
Pour la série (x,, x,, ..., x,), lestimateur de e(u) est explicité (Figure 2.15) par la formule (Beirlant
etal., 2004) :
x(,)l(x(,) > u,)
éu, )= ——n— (2.88)
I(x(,.) > u,)
i=1
Avec
1si X, >u,
(x> u,)= oo (2.89)
0 si x; <y

U, =X, avec k=1 2, .., n—1. La Fonction Moyenne des Excés est constante pour une

distribution exponentielle du parametre d’échelle a (e(u)=a) et elle est linéaire (e(u)=u/(a —2)) pour

une distribution de puissance de Pareto. Dans la 65
Figure 2.15, é(u) varie autour d’'une moyenne de 5 .
50.26 m%/s entre deux extrémes : 39.86 et 60.80 s %"’ \ N %
m®s, ce qui conduit a ajuster la série QIX E P \3 \ /
seulement la loi exponentielle (classe E). }\? 50 S-: 3 T\‘l' -
& |3 . ] ,
Pour confirmer ce choix, une analyse = 45 % 4 \/
confirmatoire basée sur le rapport de Hill et la < 40 ¥
statistique de Jackson (Beirlant et al., 2004) est “ 35
élaborée.
30
Pour une série (x,, X,, ..., x,), le rapport de 0 50 100 150
3
Hill (Figure 2.16) est explicit¢ par la formule u(mis)
(Beirlant et al. 2004) : Figure 2.15 : FME de la série QIX.
' l(x(,) > uj)
alu,)== —-= (2.90)
2 Iy > u Jinl u;)
U, =X,y avec, j=1 2, .., n—1. Le rapport de Hill (Hill, 1975) est utilisé en pratique pour confirmer le

choix d’une distribution appartenant soit a la classe D et E. d’aprés le diagramme (Figure 2.16), il a une
tendance moyenne oblique vers la stabilité du rapport en fonction de 'augmentation du QIX, ce qui
confirme le choix de la distribution exponentielle (EI Adlouni et al., 2008).

La statistique de Jackson, est basée sur le test statistique de Jackson (Jackson, 1967). Ce test a été
développé principalement pour tester I'ajustement par la loi exponentielle. Une extension de ce test a été
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développée par considération de la relation entre la loi exponentielle et la loi de Pareto car si X est
distribué suivant une loi de Pareto la transformation logarithmique Y =In X est distribuée suivant une loi
exponentielle, pour l'identification des variables qui ont un comportement de Pareto. Aprés avoir modifié
la statistique de Jackson et I'avoir appliqué aux extrémités droites de la série (x1, Xy, e xn) Beirlant et

al. (2006) ont déterminé la loi limite de la statistique du test, avec une correction du biais dans le cas des
échantillons de taille finie.

La statistique de Jackson est explicitée pour k=1, 2, .., n—1par:

K : Y

$f1mi2 )
_ = A e (2.91)
i'“[ X(nmJ

X(n-j)

La statistique de Jackson modifiée et dé-biaisée devrait converger régulierement vers 2 si la série a
un comportement de type puissance (classe C) au niveau de leur extrémité droite. Si par contre cette
statistique présente des irrégularités et ne converge pas vers 2, la distribution étudiée appartient a la
classe sub-exponentielle (classe D) ou exponentielle, c’est le cas de la série QIX de 'oued Mekerra dont
la moyenne de la série (T1, T,, ..., T,,_1) tend vers 1.46 (Figure 2.17).

45 1.7
o
4 o 1.6 0 R o .
35 il % A [e] &0 0..#' Oq)
. . 00 L 15| g [P GQL@ 2 °
5] I {r 2¢] - |
R ° e 2 14 [ 00 o
A+ [t Q| o) [£]
25 @ &
3 o 2 13| |
§ 2 g o s 7|
@ © ]
® 45 © S 12| |
1 o 2|7
w5 1 f
&5 7 .'
05 (O 1 |e
0 0.9
0 50 100 150 200 0 10 20 20 40 50
u (m®s) K
Figure 2.16 : Rapport de Hill de la série QI/X. Figure 2.17 : Statistique de Jackson de la série QIX.

En conclusion le systéme a permet de sélectionner la loi Exponentielle pour I'ajustement de la série
QIX.

2.13. Ajustement a la loi Exponentielle.

L’ajustement de la série QIX de 'oued Mekerra a une distribution Exponentielle (Figure 2.18) par la
méthode des moments (Annexe 1) conduit & I'estimation du paramétre de position m =-1.69 m%/s et du

paramétre d’échelle a = 48.40 m*/s.
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Figure 2.18 : Ajustement et intervalles de confiance a 95 %
de la série QIX a la loi Exponentielle.

Pour étudier la provenance de la série QIX d’'une population exponentielle de paramétres m et a, les

quatre tests d’adéquation sont appliqués :

La valeur observée de Chi-carré est y2 =7.22 est strictement inférieur & la valeur théorique
;gf;a/z =18.55 calculée pour un degré de liberté v =6 et pour un seuil de signification « =5%, ce qui

conduit a accepté 'adéquation de la loi suivant le test de Chi-carré.
Pour le test de Kolmogorov-Smirnov, la valeur observée est D, =0.106, et la valeur théorique pour

un niveau de signification « =5% dépend seulement de la taille de la série (n=46) qui vaut
D,, =0.201, il est claire que D,, < D,, ce qui conduit & accepter 'adéquation.

Le test de PPC qui traduit la corrélation entre les valeurs observées et théoriques de méme
fréquences expérimentales est accepté car PPC = 0.995 est proche de 1.

Le test du RMSD qui traduit l'erreur relative quadratique, sa valeur vaut 34.4 % et strictement
inférieure a 1, alors 'adéquation est acceptée.

En conclusion, la série QIX provient d’une population exponentielle de parameétres m et a.

Par conséquent, les quantiles et les intervalles de confiance correspondants pour un seuil de

signification o =5 % sont résumés dans le Tableau 2.11.

Tableau 2.11 : Quantiles et intervalles de confiance estimés par la loi Exponentielle.

T (ans) p QIXAT (m3ls) Intervalle de confiance (95%)
2 0.5 32 18 46
5 0.8 76 45 108
10 0.9 110 61 159
20 0.95 143 77 210
50 0.98 188 98 278
100 0.99 221 113 329
500 0.998 299 150 449
1000 0.999 333 165 500
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Remarque.

L'utilisation du systéme d’aide & la décisiona ~ **° -
montré que la loi Exponentielle a deux 200 7
parameétres est la distribution la plus adéquate, /{ -
or dans la majorit¢ des cas, lajustement 150 Fe e //
statistique de la série QIX se fait généralement
par la loi de Gumbel (Gumbel, 1942) (Annexe
2) afin d’estimer surtout le quantile Ila

caractéristique QIXA10 (Gilard, 1998). 0

\
\4.\
\

\

QIX (m3/s)
\
A
\

8
\

"««1«"‘6
aeetesesS

-
7

N\

L’ajustement de la sérié¢ QIX a la loi de 50
Gumbel (Figure 2.19) est adéquat et conduit -2 -1 0 1 2G 3 4
Variable réduite d bel
aux résultats (Tableau 2.12) : ariable reculle de =ambe

Figure 2.19 : Ajustement et intervalles de confiance a 95 %
de la série QIX a la loi de Gumbel.

Tableau 2.12 : Quantiles et intervalles de confiance estimés par la loi de Gumbel.

T (ans) p QIXAT (msls) Intervalle de confiance (95%)
2 0.5 39 26 52
5 0.8 82 60 103
10 0.9 110 81 139
20 0.95 137 100 174
50 0.98 172 125 219
100 0.99 199 143 254
500 0.998 259 186 333
1000 0.999 286 204 367

Dans le Tableau 2.12, seul le quantile QIXA70 = 110 m*/s qui est le méme avec la loi Exponentielle.

Il est clair, si x>m, la distribution de Gumbel se raméne a une distribution Exponentielle suivant la
transformation :

X suit une distribution de Gumbel de paramétres m et a, cela veut que :

P(X < x)=F(x)= exp[_ exp(— X_mﬂ

a

Or, x>m et a>0 conduita: 0<y:exp[—x_mj<1
a

Et suivant le développement en série de Taylor(1715) de la fonction exp(— y) au voisinage de 1 peut
étre approché par: 1-exp(-y) cest-a-dire: 1-exp(-(x-m)/a)=F.,(x) qui est la fonction de

distribution de la loi Exponentielle de paramétres m et a.

2.14. Conclusion.

L’analyse statistique des données (crues) a pour but I'estimation des quantiles de débits et de
volumes des crues. Cette analyse est fondamentale pour la conception et I'exploitation des ouvrages
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hydrauliques, les ouvrages de protection contre les inondations, les seuils, les prises d’eau en riviéres et
les ponts. Dans ce chapitre, une présentation de la théorie de I'analyse statistiques des données est
nécessaire, puisque son utilisation avec différentes lois de probabilité théoriques dans I'ajustement des
débits maxima instantanés annuels Q/X dans le but de déterminer le débit caractéristique de la crue du
bassin versant de 'oued Mekerra QIXA10. Aussi, le calcul des différents quantiles de débits QIXAT est
nécessaire dans 'établissement des hydrogrammes synthétiques mono-fréquence HSMF.
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Chapitre 3.

Modélisation du Régime de Crues du Bassin Versant

Le débit instantané maximal annuel décennal QIXA10 est une caractéristique trés importante du
régime de crue d’'un bassin versant, a partir de QIXA10, la durée caractéristique D de crue du bassin
versant peut étre déterminée. Le couple Q/IXA10 et D constituent les données essentielles pour calculer
les courbes et les équations traduisant le triplet QdF (Débit-durée-Fréquence) et par conséquent les
Hydrogrammes Synthétiques Mono-Fréquences (HSMF) qui sont les éléments dans I'étude de l'aléa et
de la vulnérabilité des inondations.

3.1. Régime hydrologique.

Le régime de crues, se traduit par le fait que certaines caractéristiques hydrologiques présentent un
comportement plus ou moins stable ou homogéne, soit sur le plan spatio-temporel, qui peut avoir une
vision plus au moins intuitive de ce concept du régime en termes de variabilité de certains descripteurs
qui sont supposés divers et multiples selon les phénoménes qu'il faut traiter et sans doute aussi
différents pour chaque phénoméne selon 'échelle spatiale et temporelle, le probléeme de la stationnarité
se pose dans 'étude du régime des eaux.

3.1.1. Régime de crue d’un bassin versant.

Cette notion repose sur des caractéristiques adoptées au phénoméne étudié. Les travaux menés
(Gilard, 1998) sur la répartition statistique des crues d'un bassin versant montrent que les deux
descripteurs définis pour un bassin versant (que sont le débit instantané maximal annuel décennal
QIXA10 et la durée caractéristique de crue du bassin versant D), contiennent une information
synthétique assez stable et caractéristique de leur régime de crue (Gilard, 1998).

3.1.2. Temps courant et temps synthétique.

Si les données événementielles fournies par les réseaux de mesures sont donné dans une échelle de
temps naturelle ou temps courant, la description du régime hydrologique va se faire dans une échelle de
temps statistique ou synthétique (Figure 3.1).
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Figure 3.1 : Chronique de débits de 1950/51 du I'oued Mekerra (Station de Sidi Bel Abbés).
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Derriére 'apparence des événements réels accessibles par les chroniques observées dans le temps
et sur ce concept du régime hydrologique, montrent un ordre modélisable et une stabilité des
comportements hydrologiques exprimés en T période moyenne de retour, qui permettent d’analyser de
maniére fiable et pertinente l'efficacité des aménagements proposés sur un réseau hydrographique ou
un bassin versant (Gilard, 1998).

La connaissance du régime hydrologique d’'un bassin versant doit se faire en exploitant toutes les
informations disponibles :

- Hydrométrie, qui permet généralement d’atteindre une bonne connaissance des événements dites
courants, concernant des périodes de retourde 1 a 20 ans ;

- Pluviométrie ou mesures des précipitations, a l'origine des crues des bassins versants, et qui
permettent grace a des modélisations type Gradex, d’estimer des événements plus rares ;

- Informations historiques quand elles existent, qui permettent de vérifier la pertinence des hypothéses
de modélisation Gradex, et de corriger si nécessaire les résultats obtenus ;

- Résultats de simulations Pluie — Débit qui permettent de reconstituer des chroniques hydrologiques.

Le régime hydrologique et la description statistique intégrent tous ces possibles et rendent cette
connaissance exploitable par les aménageurs. Il résume en quelques sortes les connaissances
disponibles sur les processus a l'origine des crues, et les observations acquises sur les bassins versants
jaugés ou mesurés.

L’étude des régimes opére une synthése de linformation existant localement et sur des sites
proches ou au comportement hydrologique réputé similaire. Ainsi, elle permet de consolider et de
valoriser 'ensemble des données, celles simulées par exemple par les modéles Pluie — Débit, les
statistiques de pluies et de débits, les informations historiques éventuelles, sont résumées dans une
présentation simplifiée mais réaliste, autrement dit respectant la connaissance du fonctionnement des
bassins versants (Gilard, 1998).

3.2. Variables hydrologiques.

L’enregistrement limnigraphique associé aux courbes de tarage, permet d’obtenir un hydrogramme
continu Q(f) sur une saison. Il est nécessaire d’extraire de cette information des variables hydrologiques
représentatives de la variabilité temporelle du régime hydrologique du bassin versant (Galea et al.,
1997).

L’intégration de I'hydrogramme (Figure 3.2) continu sur une durée continue d, permet d’obtenir le
volume d’eau écoulé sur cette durée notée V':

V= [t (3.1)

Et par déduction, le débit moyen correspondant est :

2 74y

v 1 %
i [alt)t (3.2)
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Une autre notion de débit, est celle du débit qui est toujours dépasseé pendant la durée continue d, il
est noté Q.

-
|

Débit (m’1s)

QX

VCd

QCd

-

|
|
|
[
|
1
t

2 Temps (heuras)

Saison

Figure 3.2 : Présentation des caractéristiques VCd, QCd et QIX.

V, Q sont des symboles qui vont étre associés a la lettre C pour traduire des caractéristiques du
régime d'écoulement. La lettre C permet entre autre de rappeler qu'il s'agit de durée d continue pour V et
Q, soit lllustration suivante :

VCd : débit moyen (Volume) Caractéristiques sur une durée continue d,
QCd : débit seuil (Q) Caractéristique continOment dépassé ou non dépassé sur la durée d.

Etant donnée Tlintérét pour le fonctionnement en crue des bassins versants dans le contexte
d'inondation, les caractéristiques maximales sur une saison donnée sont aussi notées, suivant le
symbolisme adopté par I'O.M.N. (Organisation Météorologique Mondiale) par la lettre X :

VCXd : débit moyen (Volume) Caractéristiques, maXimal ou dépasse un seuil fixe pour la durée
continue d dans la saison.

QCXd : débit seuil (Q) Caractéristique continlment dépassé ou non dépassé maXimal ou dépasse pour
la durée continue d dans la saison.

Dans le cas ou d est le pas du temps principal des mesures des débits (d = 1 heure dans cette
étude) VCXd = QCXd = QIX.

3.3. Formulation échantillonnée des débits caractéristiques.

Les débits caractéristiques de périodes continues d'écoulement peuvent étre échantillonnés, soit a
partir d'une chronique de débit Q(f) continue, soit journaliére c'est-a-dire des débits moyens Q; écoulé
sur 24 heures.

Le plus souvent, en crue, les deux chroniques de débit sont exploitées pour extraire des débits
caractéristiques depuis instantané jusqu'a 30 jours (1s < d < 30 jours). Cela dit, la valeur maximale de d
peut étre modulée selon la taille et la réponse du bassin versant. Le pas du temps de la chronique et de
débit doit étre compatible avec la dynamique de I'écoulement du bassin versant.
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3.3.1. Echantillonnage a partir des chroniques continues Q(f).

La technique d'échantillonnage (Lang, 1995), a partir de la chronique Q(t), des VCd et des QCd
relatifs a une saison donnée, procéde au balayage de tout 'hydrogramme Q(f). Ce balayage, obtenu
grace au déplacement d'un intervalle mobile de durée d d'une fraction du temps ¢, permet de déterminer
n périodes de durée d (Figure 3.3). La portion de courbe Q(f), correspond a chaque période, fournit un
deébit seuil maximum ainsi que le débit moyen VCd résultant de son intégration entre les instants t; et t..
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Figure 3.3 : Définition des deux caractéristiques de régime en crue.

Le classement de I'échantillon en VCd permet d'obtenir (Figure 3.3) la plus forte valeur VCXd, en ce
qui concerne le débit seuil QCd, le classement permet de retenir en crue (Figure 3.3) le maximum
QCXd.

3.3.2. Echantillonnage a partir des chroniques en débits journaliers.

L'échantillonnage des débits caractéristiques a partir de la chronique de débits journaliers est
pratiquement similaire a la précédente. L'intervalle mobile de durée d = N jours est déplacé d’une
fraction d’un jour sur la saison étudiée. Pour chacune de n périodes de N jours obtenues, sont retenues
la valeur minimale et la valeur maximale du débit journalier (respectivement dépassée et non dépassée),
ainsi que celle du VCd (moyenne arithmétique des Q; sur N jours). Concernant la recherche des débits
caractéristiques, une précaution est a prendre pour N > 1. Dans ce cas, elle doit se faire en débordant
de N/2 jours de part et d'autre des extrémités de la saison étudiée.

A chaque débit caractéristique de crue, pour d donné peut étre associée sa date d'occurrence (débit
de la séquence). Pour VCXd et QCXd, celles — ci peuvent étre proches, voire identiques, mais aussi
éloignées, leurs définitions, et donc les procédures de sélection de ces deux variables, sont strictement
indépendantes.

3.3.3. Quantiles de débits caractéristiques.

Le terme de quantile permet d'associer a une valeur particuliére de la variable hydrologique étudiée
une peériode moyenne de retour T. Le quantile de débit instantané maXima Annuel décennal QIXA10
traduit simplement qu'une certaine valeur du débit instantané maximum analysé sur une saison annuelle
est susceptible d'étre atteinte ou dépassée, en un site donné, avec une probabilité d'occurrence de 0.1
c’est a dire une fois tous le dix ans, QIXA710 en cas de stationnarité des conditions climatiques et
hydrologiques. L'expression des sigles antérieurs en termes de quantiles devient :
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VCXdT: quantile de débit moyen (Volume), Caractéristique sur une durée continue d maXimal dans la
saison, de période moyenne de retour T.

QCXdT : quantile de débit seuil (Q), Caractéristique sur une durée continOment dépassé sur la durée d
maXimal dans la saison, de période moyenne de retour T.

L’analyse des quantiles de débits observés Q(T, d) (VCXAT ou QCXdT) de période de retour T et de
durée d de sortie d'un bassin versant permet de définir le gradex des débits A (d), c'est-a-dire

'accroissement des débits en fonction de la période retour :

A,(d)= oQ(r.d) (3.3)
ologT

L’analyse générale du cycle de I'eau, rappelle que les écoulements dans les cours d’eau sont avant
tout le résultat de transferts complexes dans le bassin versant de la pluie qu’il recoit. En particulier, les
crues importantes sont obtenues quand des ruissellements directs ont lieu, c'est-a-dire sans qu’il y ait
décalage dans le temps (sinon les seuls temps du transfert des eaux superficielles) entre la pluie et le
ruissellement superficiel. C’est pourquoi 'analyse du régime de crue des bassins versants doit s’appuyer
sur une bonne connaissance du régime des pluies auquel il est soumis. En fait, la notion du régime de
pluie du bassin versant, est une synthése des informations parfois hétérogénes sur les intensités —
durées — fréquences de pluie en différents points particuliers du bassin versant.

Comme pour les débits, le gradex des pluies Ap(d) est définit pour une durée donnée d. Ce

paramétre est homogéne au paramétre d’échelle de la distribution des débits et traduit les
accroissements du volume de pluie recu en fonction de la période de retour. Son expression
mathématique est :
Ad)= oP(T.d) (3.4)
ologT

Depuis la fin des années soixante, la méthode du gradex (Guillot et al., 1967; Duband et al., 1988,
CFGB, 1994) séduit de nombreux hydrologues. Cette représentation parvient en effet a produire des
évaluations a la fois cohérentes et pertinentes (Lang et al., 2002) des probabilités de dépassement des
débits extrémes s’appuyant sur une modélisation relativement simple. Ses qualités de robustesse et de
lisibilité ont en particulier amené la société d'Electricité de France (EDF) a l'utiliser systématiquement
pour étudier ou vérifier le dimensionnement de ses ouvrages vis-a-vis des crues pouvant se développer
sur des bassins versants de moins de 10 000 km? en zone de relief.

Les hypothéses de cette méthode aident a situer les approximations possibles :

- Premiére hypotheése. Le quantile de pluie tombant sur le bassin au pas de temps retenu comme
pertinent, voir asymptotiquement pour les valeurs élevée, sa probabilité de dépassement décroit
exponentiellement, c'est-a-dire :

P(T,d)=A,(d)logT +P, (3.5)
- Deuxieme hypothése. En période de hautes eaux, quand la saturation du bassin versant approche

tout accroissement AP de la précipitation produit un accroissement AQ de débit qui tend a devenir égal
a AP.
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- Troisiéme hypothése. Quelle que soit sa durée de retour, le débit de pointe de crue se déduit du débit
moyen (toujours sur un pas de temps de méme longueur) grace a un coefficient multiplicatif moyen
caractéristique du bassin, coefficient qui peut étre estimé a partir des hydrogrammes de crues réels
enregistrés sur le bassin.

La deuxieme hypothése est vérifiee pour les débits VCXd et les pluies PXd calculées sur une durée
voisine de la durée caractéristique D de crue du bassin versant. Des analyses complémentaires ont
montré que la méthode du gradex pouvait s’appliquer pour des durées d avec (D/2<d<5D)

(Margoum, 1992).

La premiére théorie du gradex prévoie un raccordement immédiat, a partir d’un certain seuil, des
deux branches. Des travaux ont envisagé d’autres solutions de raccordement, en particulier la variante
du Gradex dite « esthétique » (Michel et al., 1990) et les développements du modele AGREGEE
(Margoum, 1992) qui analyse ces solutions de raccordement en terme de mélange de deux lois de
probabilités.

3.4. Echantillonnage des QCXd et VCXd de I'oued Mekerra.

Les données hydrométriques a la station de Sidi Bel Abbés fournies par 'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (ANRH) d’Alger sont sous forme de :

- Débits moyens journaliers ;
- Crues (débits et hauteurs en fonction du temps).

A partir de ces données, il est possible de construire une chronique annuelle formée par des débits
horaires (i.e., Q;avec i =1,...,24*N, ou N le nombre de jours de 'année qui peut étre 365 ou 366 jours),
avec la tenue de compte de la nature hydrologique de I'écoulement dans 'oued Mekerra.

Avec la définition d’un seuil et la connaissance de la durée D, la construction des chroniques en QCd
et en VCd par conséquents VCXd et QCXd maxima ou dépasse le seuil fixé, peut étre faite suivant
F'organigramme donné en Figure 3.4.

Script de données — Chronique annuelle
Qi,i=1,..., 24*(Nombre de jours de 'Année)

A4

Défintion d'un seuil fixe > ¢ < Durée Caractéristique de
Seuil la crue D

v L

Construction des QCd Construction des VCd
dépassés dépassés
R [
Détermination e DEETIELE Détermination
des QCXd Sup Seuil e Qe sl eIl VP e dIiTe des VCXd Sup Seuil
Annuel Annuel

Figure 3.4 : Construction des chroniques VCd et QCd et détermination de VCXd et QCXd.
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3.5. Parametres de la crue caractéristique du bassin versant.

A partir des variables de base décrites précédemment, il est possible de définir des paramétres
spécifiques de la crue caractéristique du bassin versant. Pour cela trois parametres sont communément
utilisés, il s'agit de la durée caractéristique de la crue D, le temps de montée t, et le débit
instantané maxima annuel décennal QIXA10. Ce dernier vaut 110 m%/s.

Si une chronique observée ou simulée existe, seule les plus fortes crues qui sont prises en
considération dont leurs durées caractéristiques sont déterminées. Une durée caractéristique d’'une crue
observée ds, est définie comme étant la durée pendant laquelle la moitié du débit de pointe est
continment dépassé (Figure 3.5).

70

Qs
60

Q (m’s)

Crue observée du 18 au 20/09/1989
Qs =64.4m%/s
ds =5 heures

tm = 6 heures

50 A
40 +
Qs/2 e
30 1

20 A

10

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
t(h)

Figure 3.5 : Durée et temps de montée caractéristique d'une crue observée.

Les grandeurs ds et t,, sont intéressants par la rigueur de leurs définitions qui les rendent plus facile a
déterminer. L’'ensemble des couples (ds, Qs) et (t,, Qs) porté dans les graphes correspondants permet
pour chaque classe de débit Qs, de déterminer la valeur médiane de ds (Figure 3.6) ou t,, (Figure 3.7),
qui pour la valeur du QIXA10 précédemment déterminée permet d’estimer D et ty,.

40

35

30

25 .

20 *

ds (h)

15 * =~
10 !

5 1 a—vtr |—*

0 .
90 100 110 120 130 140
Q@s(m3/s)

40 50 60 70 80

Figure 3.6 : Détermination de la durée D de la crue caractéristique.
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Figure 3.7 : Détermination du temps de montée t,, de la crue caractéristique.

A partir de ces deux figures et a partir de Qs = QIXA10, D = 10 heures et t,, = 13 heures. QIXA10, D
et t,, sont des marqueurs du comportement en crue du bassin versant. D, en quelque sorte, renseigne
sur la plus ou moins grande rapidité du transfert de I'écoulement vers I'exutoire du bassin. QIXA10,
d’'une période moyenne de retour ni trop rare, ni trop fréquente, est un bon indicateur de la capacité de
production du bassin.

Le temps de montée t,, renseigne sur la rapidité moyenne de la crue, c'est-a-dire sur la réponse du
bassin versant vis-a-vis de la précipitation qui engendre la crue. En fait I'nypothése qu'il s'agit d’'une
bonne valeur-pivot entre le comportement pour des crues fréquentes (de périodes moyennes de retour
observables) ou des crues plus rares sont conditionnées plus fortement par le régime des précipitations.

350

300 -

250 -
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Figure 3.8 : Hydrogrammes de crue de différentes périodes de retour
suivant la méthode de SOCOSE.

La connaissance de la durée D de la crue caractéristique du bassin versant et les quantiles de débits
QIXAT, déterminés précédemment, I'hnydrogramme de la crue de projet (Figure 3.8) suivant la méthode
de SOCOSE (CTGREF et al., 1980-1982) se définit pour une période de retour T par I'équation :
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4
2|2t
Q,(t)= Q/XAT% (3.6)
1+(AD)
Il est a remarquer que le temps de montée dans les hydrogrammes de crues tracés suivant la
méthode de SOCOSE (Figure 3.8) est pratiquement le méme a celle déduit précédemment (Figure 3.7).

3.6. Echantillonnage et ajustement des séries VCXd.

Pour chaque chronique annuelle donnée, les chroniques multi-durées en QCd et VCd avec un pas de
déplacement unitaire entre les durées successives sont formées. D’aprés la valeur de la durée
caractéristique D de la crue du bassin versant de 'oued Mekerra, le nombre de chroniques en QCd et
VCd pour 5 < d(h) < 50 est de 46 chroniques en VCd et en QCd.

Pour un seuil fixe de 20 m®/s choisi, et pour 'ensemble des chroniques annuelles en VCd, les séries
VCXd et QCXd sup seuil peuvent étre formées. Le traitement des séries VCXd, et afin de lever le
probléme de la dépendance entre les individus, ce qui permet d’avoir des séries définitives en VCXd qui
dépassent ce seuil. Les caractéristiques principales a savoir, la taille, la moyenne, I'écart type, les
coefficients de variation, d’asymétrie et d’aplatissement en fonction de la durée d, sont illustrés par les
Figures 3.9 et 3.10.

Taille, Moyenne (m®/s) & Ecart type (m>/s)
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50 £ g 3 4
©
aTre S /
A \‘\‘ <
0 \m y e, s 2 A&
k‘*x \ §, " anasnn
30 e aaa W 2 1 . s T FTT YT = oy /‘/-
M\"‘\N_ < 4 MAAAE AR S WU A 6600060000000
sasac S }
20 N S0 ?ﬂ—*&qi — ]
"“"‘"“Hﬂmﬂ_‘ .g
>
10 A
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durée (h) Durée d (h)
Figure 3.9 : Tailles, moyennes et écarts-types des Figure 3.10 : Variation, asymeétrie et aplatissement
séries VCX de I'oued Mekerra. des séries VCXd de I'oued Mekerra.

Les séries en VCX obtenues sont indépendantes, homogénes, stationnaires et ne présentent pas de
singularité, suivant les tests relatives a [I'échantillonnage de Wald-Wolfowitz (1943), de Mann-
Whitney (1947) et de Grubbs-Beck (1972).

3.6.1. Ajustement a la loi de Gumbel.

Les séries VCXd (d = 5, 6 ...,50 heures) ont étés ajustées a la loi de Gumbel (1942, 1958) (Annexe
2), les Figures 3.11 et 3.12, montrent 'estimation des paramétres de la distribution par la méthode des
moments et les tests d’adéquations utilisés.
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Figure 3.11 : Estimation des paramétres de la loi de Gumbel.
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Figure 3.12 : Tests d’adéquations de KS, PPC et RMSD.

Suivant les tests d’adéquations (Figure 3.12) et les ajustements pour un certain nombre de séries
VCXd (d =5, 10, 15 ..., 50 heures) (Figure 3.13), il est permis de dire que chaque série VCXd provient
d’'une population de Gumbel de paramétres de position m, et d’échelle a,.

Chaque quantile VCXdT estimé pour une période de retour T peut étre explicité par la formule (3.7)
issue de la distribution de Gumbel :

VCXdT =m, —a,In InL (3.7)
T-1

Les quantiles VCXdT estimés a partir de I'ajustement statistique des séries VCXd a la loi de Gumbel
et les courbes “débit — durée — fréquence” correspondantes sont présentées respectivement dans le
Tableau 3.1 et en Figure 3.14.

La représentation ordonnée (Figure 3.14) des quantiles de débits VCXdT de méme période de retour
T, en fonction de la durée d, permet d’obtenir un faisceau cohérent de courbes mono-fréquences en
débit-durée-fréquence qui donne une vision a la fois synthétique et représentative du régime
hydrologique en crue du bassin versant.
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Figure 3.13 : Ajustement et intervalles de confiances a 95 % des séries
VCX a la loi de Gumbel.
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Figure 3.13 : Ajustement et intervalles de confiances a 95 % des séries
VCX a la loi de Gumbel (suite).

Cette représentation en débit-durée-fréquence de la diversité des écoulements en crue d’'un bassin
versant, constitue une source d’information de base, commode d'’utilisation, pour les besoins en général
de l'hydrologie opérationnelle. Elle est le fruit d’'un traitement statistique direct des observations
disponibles sur le bassin versant de 'oued Mekerra intégrant les données hydrométriques.
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Tableau 3.1: Quantiles VCXdT (en m3/s) issue de l'ajustement statistique des séries VCXd.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100 T=500 | T=1000
5 52.44 90.60 115.87 140.11 171.48 194.99 249.32 272.67
6 53.61 90.78 115.39 139.00 169.56 192.46 24537 268.12
7 52.86 88.98 112.90 135.85 165.55 187.80 239.23 261.34
8 52.21 87.42 110.73 133.09 162.03 183.72 233.83 255.38
9 52.60 86.97 109.73 131.57 159.82 181.00 229.93 250.97
10 50.78 84.39 106.64 127.99 155.62 176.32 224.16 244.73
11 52.43 85.31 107.08 127.97 155.00 175.25 222.06 242.18
12 51.66 83.84 105.16 125.60 152.06 171.89 217.71 237.41
13 50.96 82.47 103.32 123.33 149.23 168.63 213.48 232.76
14 50.29 81.01 101.35 120.86 146.11 165.04 208.77 227.57
15 49.65 79.55 99.34 118.33 142.91 161.32 203.88 222.18
16 48.16 77.20 96.43 114.87 138.75 156.64 197.98 215.75
17 48.47 76.54 95.12 112.95 136.02 153.31 193.27 210.44
18 48.95 75.93 93.80 110.94 133.12 149.74 188.16 204.67
19 49.59 75.43 92.54 108.95 130.19 146.11 182.89 198.70
20 48.20 73.16 89.69 105.55 126.07 141.45 176.99 192.26
21 47.87 71.87 87.76 103.00 122.73 137.51 171.67 186.36
22 47.61 70.69 85.97 100.62 119.60 133.81 166.66 180.79
23 47.43 69.76 84.55 98.73 117.10 130.86 162.65 176.32
24 47.29 68.90 83.21 96.93 114.70 128.01 158.78 172.00
25 46.05 67.23 81.25 94.70 112.11 125.15 155.30 168.26
26 44 .87 65.65 79.41 92.61 109.69 122.49 152.07 164.79
27 43.74 64.15 77.67 90.63 107.41 119.99 149.05 161.54
28 42.65 62.72 76.02 88.76 105.27 117.63 146.21 158.49
29 42.55 62.15 75.12 87.57 103.68 115.75 143.65 155.65
30 41.52 60.81 73.58 85.83 101.69 113.58 141.04 152.84
31 42.47 61.15 73.51 85.37 100.73 112.23 138.82 150.25
32 41.48 59.87 72.04 83.72 98.83 110.16 136.34 147.59
33 41.50 59.45 71.33 82.73 97.48 108.53 134.08 145.06
34 41.61 59.08 70.66 81.76 96.12 106.89 131.77 142.47
35 40.68 57.91 69.32 80.26 94.43 105.04 129.57 140.12
36 39.78 56.76 68.01 78.80 92.76 103.23 127.41 137.80
37 38.94 55.69 66.77 77.40 91.16 101.48 125.31 135.56
38 38.14 54.62 65.53 76.00 89.54 99.70 123.15 133.24
39 37.38 53.60 64.35 74.65 87.98 97.98 121.07 131.00
40 37.55 53.41 63.92 73.99 87.03 96.80 119.38 129.09
41 36.87 52.47 62.80 72.71 85.54 95.15 117.36 126.91
42 36.21 51.57 61.74 71.50 84.13 93.60 115.47 124.87
43 35.57 50.71 60.73 70.35 82.79 92.12 113.67 122.93
44 35.00 49.92 59.80 69.27 81.54 90.73 111.98 121.11
45 34.49 49.23 58.99 68.36 80.48 89.56 110.55 119.57
46 34.00 48.60 58.27 67.54 79.55 88.54 109.33 118.26
47 33.53 48.02 57.62 66.82 78.74 87.67 108.30 117.17
48 33.79 48.20 57.75 66.90 78.75 87.63 108.15 116.97
49 34.11 48.42 57.90 66.99 78.75 87.57 107.95 116.71
50 33.65 47.85 57.25 66.28 77.95 86.70 106.92 115.62
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Figure 3.14 : Courbes débits — durées — fréquences issues de I'ajustement a la loi de Gumbel.

La représentation en débit — durée — fréquence des débits caractéristiques de crues, que ce soit en
débits moyens VCX ou en débits seuils QCX, est consistante pour des durées comprises entre D/2 et

5D, et pour des périodes de retour comprises entre 0.5 ans et 1000 ans, sachant qu’entre 0.5 et 100 ans
et le domaine des fréquences observables et entre 100 et 1000 ans et le domaine des fréquences rares.
Les courbes QdF (Figure 3.14) représentent 'ensemble du régime hydrologique du bassin versant
étudié, qui ne se limite pas a lidentification d’'un unique débit de projet comme cela est classiquement le
cas. L’obtention d’'une telle description synthétique a partir d’'une chronique observée ou simulée dépend
d’'un certain nombre d’hypothéses de modélisation qui ont été explicitées précédemment.

Les erreurs d’échantillonnages sont influencées par la taille de I'échantillon, car a partir de la série
VCX30 de taille 28, les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement (Figure 3.10) augmentent avec la
durée d, ce quiinflue sur la qualité d’ajustement.

Le probleme de la taille de la série, dans I'extraction des débits supérieur a un seuil, a un lien direct
avec les données disponibles et le choix du seuil, c’est pour cela et pour des données hydrométriques
de 'oued Mekerra, que tout débit (débit de pointe, débit volume ou débit seuil) dépasse ou égal a 20
m°/s, est pris en compte dans la construction de la série, car le choix d’un seuil plus grand conduit a des
série trés courtes, dont I'ajustement n’a pas une fiabilité significative, par contre, le choix d’'un seuil
inférieur permet d’avoir des débits qui ne répondent pas aux critéres de sélection des crues, puisque la
crue caractéristique du bassin & un débit de pointe de 110 m%/s.

3.6.2. Approche QdF basée sur un concept géométrique.

L’ajustement de 'ensemble des séries VCXd (d = 5, 10, 15,..., 50 heures) a la loi de Gumbel, permet
de constater que les droites d’ajustements des séries VCXd (ou d = 5 a 25 heures) (Figure 3.15).

Les droites d’ajustement relatives aux durées 5, 10, 15, 20 et 25 heures ont un point d’intersection
commun dont les coordonnées sont (Vr(T,), VCX,).

Soit 'hypothése suivante : “Toutes les droites d’ajustement a la loi de Gumbel des séries VCXd quel
que soit la durée “d” passe par un point de coordonnées (Vr(T,), VCX,)” a considérer.
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Figure 3.15 : Droites d’ajustements de Gumbel pour les séries VCXd (d = 5, 10, 15, ..., 50 heures).

Cette hypothése est utile pour déterminer les Avex
quantiles VCXdT, et déliminer le probléme  coxsp|--———————————————_
d’échantillonnage des séries VCXd pour des durées
d relativement grandes.

VCX5Tf——————————-~-
Dans la Figure 3.16, soit la droite (AB) qui vexdr
correspond a l'ajustement de la série VCXd a la loi
VCXAT | —————~~

de Gumbel (avec d =5, 6, ..., 50 heure). Elle passe
par le point d’intersection A de coordonnées VCX,
(Vr(T,), VCX,). L'équation de la droite (AB), nest
autre que le débit en fonction de la durée d et de la
période de retour T, c'est-a-dire :

B
|
|
_ |
A :
| |
| |
|
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i
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Vr(Ty) Vir(T) vr(T)
Figure 3.16 : Procédure de détermination de VCXdT.

VCXdT =a,Vr(T)+m, = a, {— In(ln%ﬂ +m, (3.8)

La droite (AC) correspond a l'ajustement de la série VCX5 a la loi de Gumbel, dont le quantile de
période de retour T est exprimé par :

VCX5T = 33.67{— In(ln %ﬂ +40.09 (3.9)

Le théoréme de Thalés appliqué sur la géométrie du triangle ABC donne :

AM _ AN _ MN (3.10)
AB AC BC

Sachant que les longueurs de AN et AC d’aprés le théoreme de Pythagore sont :

AN = ((vr(T,)-Vr(T)P +(Vex, ~VexsT ) = y(T) (3.11)
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1/2

AC = ((Vr(TO )-Vr(T"))? +(vCX, - vcxsr')z) =y(T") (3.12)
Soit alors :
AN _ —(T,) (3.13)
AC  y(T)
D’autre part :
MN _ VCX5T —VCXdT (3.44)
BC VCX5T'-VCXdT' '
Et puisque,
AN _ MN (3.15)
AC BC
Ce qui conduit a :
w(T) VCX5T —VCXdT (3.16)

w(T')  VCX5T'-VCXdT'

De I'équation (3.16), VCXdT peut étre déterminé aisément comme suit :

VCXdT = M(vc:x@/T'—vcx5T') +VCX5T (3.17)

w(T")

Pour la période de retour T, il est commode de la choisir dans le domaine des fréquences
observables, c'est-a-dire T'< 100 ans.

Les coordonnées du point d’intersection A, peuvent étre déterminées a partir de la Figure 3.15 ou par
la résolution analytique de I'équation linéaire formée par I'égalité de deux équations des deux droites,
c'est-a-dire :

VCX5T, =VCX10T, =VCX, < aVr(T,)+m, =a,Vr(T,)+m,, =VCX,

m. —-m
Vr(To): _u,

N as —ay, soit {Vr(TO) =-0.05,
VCXO — a5m10 _msam . VCXO = 38.56 m3 /s.

aS _a‘lO
Et la période de retour T, correspondante est :

B 1
= - exp(_ e_Vr(TO))

T, =1.54 ~ 2ans (3.18)

Le terme VCXdT’, traduit la courbe débit-durée-fréquence issue de 'ajustement statistique des séries
VCXd a la distribution de Gumbel. Pour expliciter VCXdT pour d = 5,..., 50 heures et pour une période
de retour fixée T, soit f(T',d) la fonction qui interpole la courbe débit — durée — fréquence explicité par

VCXdT', 'expression de VCXdT devient :
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VCXdT = %(f(r',d) ~VCX5T')+ VCX5T (3.19)
v

L’expression (3.19) peut étre écrite sous forme de deux fonctions a variables séparés : ¢ en fonction

de la période de retour T et ;. en fonction de la durée d et de paramétre T’, c'est-a-dire :
VCXdT = w(T)s5,.(d) + VCX5T (3.20)
Avec :

5.(d)= L[f(r', d)-VCX5T'] (3.21)

w(T")
Et puisque y/(T) peut étre exprimée par :

b

T TO 2 T ) 2
w(T)= [In{lnﬁ)—ln[lnTo_JJ +(VCX0+asln(lnﬁj msj (3.22)

Alors :

f(T, d)+asln(ln T j—ms
5,.(d)= T (3.23)

H'n['” T'T—'J_'”['” TOT O_JJZ +(VCX o2, 'n('n T.T_'J —msﬂ%

Dans le cas ou d =5 heures :

w(T)5,.(5)=0 = 65.(5)=0=f(T", 5)=VCX5T'

L’équation f(T', 5):VCX5T', nécessite une solution afin d’obtenir la valeur de T’ correspondante, or
T’ est liée directement a la fonction paramétrique f(T', 5) & déterminer. Pour déterminer T’ et la fonction
f(T', d), soit les interpolations polynomiales de deuxieme degré des VCXdT’ issues de l'ajustement

statistique des séries VCXd a la loi de Gumbel dans le domaine des fréquences observables (Figure
3.17), qui possedent un coefficient de détermination proche de 1, c’est-a-dire qu’elle est exprimée par :

f(T', d)=ad® +pd +d (3.24)

a, p et ysont les coefficients du polyndme d’interpolation f(T', d), varient en fonction de la période de
retour T’ (Tableau 3.2).

Tableau 3.2 : Coefficients des polynémes d’interpolation f(T', d) en fonction de la période de retour T".

T’ (ans) 2 5 10 20 50 100
a -0.002 0.009 0.017 0.025 0.035 0.042
B -0.357 -1.556 -2.349 -3.110 -4.095 -4.833
y 55.67 99.99 129.3 157.5 193.9 221.2
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Figure 3.17 : Interpolation polynomiales des courbes débits — durées — fréquences locales.

Le tracé du graphe de 5T.(5) en fonction de T, (Figure 3.18) montre qu’elle est minimale pour la
période de retour T = 100 ans, par conséquent la fonction f(100, d) sera prise en compte dans

'expression finale de VCXdT.
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Figure 3.18 : Variation de I'erreur &,.(5).

Finalement,

VCX5T si d =5,
VCXdT = (3.25)
w(T)5,40(d)+VCX5T si d =86,..,50.

Suivant 'expression analytique (3.25) de VCXdT, le Tableau des quantiles des débits (Tableau 3.3)
et par conséquent les courbes “débit — durée — fréquence” locales de l'oued Mekerra peuvent étre
tracées (Figure 3.19).

300 I \ I
| ——T=2 ——=T=5

—+—T7=20
——T=100

——T=1000

[

10 15 20 25 30 35 40 45 50
d(h)

Figure 3.19 : Courbes débits — durées — fréquences suivant

la formule analytique de VCXdT.

Remarque.

La formule analytique trouvée a partir du concept géométrique, permet une correction sur les débits
VCXdT estimés a partir de l'analyse statistique. La Figure 3.20 illustre une comparaison entre les débits
estimés par la loi de Gumbel et les débits calculés par la formule analytique (3.25).
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Tableau 3.3 : Quantiles VCXdT (en m%s) calculés par la formule analytique.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100  T=500 | T=1000
5 52.44 90.60 115.87 140.11 171.48 194.99 249.32 272.67
6 52.32 90.17 115.24 139.28 170.40 193.71 247.60 270.77
7 51.94 88.75 113.12 136.49 166.75 189.43 241.82 264.35
8 51.57 87.35 111.04 133.77 163.18 185.22 236.16 258.06
9 51.20 85.98 109.00 131.09 159.68 181.11 230.61 251.90
10 50.84 84.64 107.01 128.47 156.25 177.07 225.18 245.86
11 50.49 83.32 105.06 125.91 152.90 173.12 219.85 239.94
12 50.15 82.04 103.15 123.40 149.61 169.25 214.64 234.16
13 49.81 80.78 101.28 120.94 146.40 165.47 209.55 228.49
14 49.49 79.55 99.45 118.54 143.25 161.77 204.56 222.96
15 49.17 78.34 97.66 116.19 140.18 158.16 199.69 217.55
16 48.85 77.17 95.92 113.90 137.18 154.62 194.93 212.26
17 48.55 76.02 94.21 111.66 134.25 151.18 190.29 207.11
18 48.25 74.90 92.55 109.48 131.39 147.81 185.76 202.07
19 47.96 73.81 90.93 107.35 128.61 144.54 181.34 197.16
20 47.67 72.75 89.35 105.28 125.89 141.34 177.04 192.38
21 47.40 71.72 87.82 103.26 123.25 138.23 172.85 187.73
22 47.13 70.71 86.32 101.29 120.68 135.20 168.77 183.20
23 46.87 69.73 84.87 99.38 118.18 132.26 164.80 178.79
24 46.62 68.78 83.45 97.53 115.75 129.40 160.95 174.51
25 46.37 67.86 82.08 95.73 113.39 126.63 157.21 170.36
26 46.13 66.96 80.75 93.98 111.10 123.93 153.59 166.33
27 45.90 66.09 79.46 92.29 108.89 121.33 150.07 162.43
28 45.68 65.25 78.22 90.65 106.74 118.80 146.67 158.66
29 45.46 64.44 77.01 89.07 104.67 116.37 143.39 155.00
30 45.25 63.66 75.85 87.54 102.67 114.01 140.21 151.48
31 45.05 62.90 74.72 86.06 100.74 111.74 137.15 148.08
32 44.86 62.18 73.64 84.64 98.88 109.55 134.21 144.81
33 44.67 61.48 72.60 83.28 97.10 107.45 131.37 141.66
34 44 .49 60.80 71.61 81.97 95.38 105.43 128.65 138.64
35 44 .32 60.16 70.65 80.71 93.74 103.50 126.05 135.74
36 4415 59.55 69.74 79.51 92.16 101.64 123.55 132.97
37 44.00 58.96 68.86 78.36 90.66 99.88 121.17 130.33
38 43.85 58.40 68.03 77.27 89.23 98.19 118.91 127.81
39 43.71 57.87 67.24 76.23 87.87 96.60 116.75 125.42
40 43.57 57.36 66.49 75.25 86.59 95.08 114.71 123.15
41 43.45 56.89 65.78 74.32 85.37 93.65 112.78 121.01
42 43.33 56.44 65.12 73.45 84.22 92.30 110.97 118.99
43 43.21 56.02 64.49 72.63 83.15 91.04 109.27 117.10
44 43.11 55.63 63.91 71.86 82.15 89.86 107.68 115.34
45 43.01 55.26 63.37 71.15 81.22 88.77 106.20 113.70
46 42.92 54.92 62.87 70.49 80.36 87.75 104.84 112.18
47 42.84 54.62 62.41 69.89 79.57 86.83 103.59 110.80
48 42.77 54.34 62.00 69.34 78.86 85.98 102.45 109.54
49 42.70 54.08 61.62 68.85 78.21 85.23 101.43 108.40
50 42.64 53.86 61.29 68.41 77.64 84.55 100.52 107.39
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Figure 3.20 : Comparaison entre les VCXdT estimés (points) et les VCXdT calculés (courbes).

3.6.3. Modéle QdF de référence.
La théorie du gradex prévoit un raccordement a partir d’'un certain seuil, en particulier la variante du

Gradex dite "esthétique" (Michel et al., 1990), et les développements du modéle AGREGEE (Margoum,
1992) qui analyse ces solutions de raccordement en termes de mélange de deux lois de probabilités.

Cela se traduit par la formule (3.26) des quantiles de débits pour des fréquences faibles
correspondant a des événements plus rares (20 < T < 1000) et en utilisant la formulation dite esthétique

du Gradex des pluies maximales :

Q(T.d)=Q(T,.d)+A,(d) Iog[1 + ;\\"9 ((5)) T ; Ty j (3.26)

g

Avec, A, (d): Gradex du débit maximal de durée d pout T = Tg;
T, : Période de retour correspondant au seuil d’extrapolation (généralement T, = 10 ans) ;

Q(Tg,d) : Quantile de débit pour T = T, c'est-a-dire :
Q(T,,d)=B(d)+A,(d)logT, (3.27)

L’expression mathématique de Q(T,d) a une tendance asymptotique vers le gradex des pluies
maximales qui est d’autant moins rapide que le rapport A, (d)/A,(d) est différent de 1. Ce qui relativise

lincidence du seuil d’extrapolation (T, = 10 ans) sur les quantiles de crue. Les conditions d’utilisation de
cette forme d’extrapolation sont strictes vis-a-vis de la durée d, et par ailleurs les modalités de prise en
compte du gradex des pluies maximales sont différentes, selon qu'’il s’agisse de QCXd ou de VCXa.

Si les hypothéses formulées sur le concept du régime hydrologique sont valides, et si ce concept
présente les qualités de représentativité que 'on soupgonne, il devrait étre possible, en identifiant des
familles de régime hydrologique et de caractéristiques discriminantes d’appartenance a ces familles, de
traduire sous une forme mathématique plus simple d’utilisation cette connaissance en terme de régime
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hydrologique. C’est dans cet objectif qu’'ont été développés la méthode QdF et les trois modéles de
référence associés (Gilard, 1998).

Les modélisations statistiques présentées précédemment, ont été réalisées sur plusieurs centaines
de stations hydrométriques en Europe (Shuiteman et al., 1989 ; Prudhomme, 1995 ; Sourisseau et al.,
1996), font apparaitre une typologie des régimes hydrologiques qui se résume, a trois familles
différentes de bassins versants, chacune pouvant étre représentées par un modéle adimensionnel
spécifique. Ces modeles adimensionnels ont été décrits mathématiquement de maniére continue pour
les variables de durée et de période de retour pour en généraliser 'usage.

Les trois modéles régionaux de référence sont le fruit d’'une analyse approfondie de stations
hydrométriques comportant une longue série de données de qualité a pas de temps variable et
représentant des régimes de crue. Il s’agit des stations suivantes :

- Station de la Dragne a Vandenesse, région Bourgogne, département de la Niévre, contrélant une
superficie de 115 km?,

- Station du Roubion a Soyans, région Rhoéne-Alpes, département de la Dréme, contrélant une
superficie de 186 km?,

- Station de la Mimente a Florac, région Languedoc-Roussillon, département de la Lozére, contrélant
une superficie de 125 km?.

Ces stations ont été choisies par le Cemagref, outre pour la qualité et la fiabilité de leurs données, en
raison du contexte hydrométéorologique auxquelles elles appartiennent. Le modéle dit de Vandenesse
est représenté par une station située dans la région Bourgogne, et placée largement sous influence
océanique. Le modele dite de Florac, s’appuie sur une station des Cévennes placée sous une influence
méditerranéenne marquée. Quant au modeéle de Soyans, fondé sur une station située dans le sud de la
région Rhéne-Alpes un peu a l'écart du sillon rhodanien, il prend en compte des influences plus
continentales (Gilard, 1998).

La formulation mathématique des faisceaux QdF obtenus sur les stations de référence a été
envisagée en deux parties conformément aux formules du gradex esthétique a l'origine des courbes
QdF des bassins de référence. Il s’est avéré que pour une loi exponentielle, adaptée aux valeurs
extrémes, les paramétres sont des fonctions strictement décroissantes de la durée et peuvent étre
exprimés mathématiquement par la forme homographique suivante, semblable a celle établie pour les
pluies IdF (Intensité-durée-Fréquence) par Grissolet et al. (1962) :

1
od+ f

A,(d) A(d) B(d)= +y (3.28)

Avec, A, (d) : Gradex des débits et B paramétre de position ;
A,(d) : Gradex des pluies ;

a, p et y :Paramétres a déterminer.

Dans les expressions du gradex esthétique, en remplacant d par d/D et Q(T,d) par Q(T,d)/QIXA10 ne
change en rien le choix de la forme homographique précédente.
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Le but opérationnel de cette formulation mathématique est de produire I'expression de Q(T,d) de

maniére analytique pour les trois modéles de références, ceci dans des domaines des crues rares et
observables. On obtient alors trois modéles régionaux dont les formules générales sont (avec un seuil
d’extrapolation a T, généralement T, =10 ans) :

« Pour 0.5<T(an)<20 et g <d(h)<5D,

Aq[d}nm{dj
Qr.d) _"“\D D (3.29)
QIXA10 QIXA10

« Pour 20 < T(an)<1000 et g <d(h)<5D,

Aol [, Ao)
alr.d) _acx(r,d) o) | "\o)(T-T, (3.30)
QIXA10 QIXA10 QIXA10 A (dj T,
"\D
Ou:
(o)
o) 1 .. (3.31)
QIXA10 d
X, —+X,
D
o)
D)1, (3.32)
Qneato —, d
D
o)
b) 1 .. (3.33)
QIXA10 d
X5+ Xs

Les parameétres x; ont été définis pour chaque modéle en débits moyens (volume) VCXd, et en débits
dépassés (cohérents avec les hydrogrammes) QCXd et figurent dans les Tableaux 3.4 et 3.5 :

Tableau 3.4 : Parametres x; pour les modeles QdF en débit moyen (Volume) VCX.

Type du modéle Xy X3 X3 X4 X5 X6 X7 Xg Xo

Vandenesse 2.635 | 6.190 | 0.016 | 1.045 | 2.385 | 0.172 | 1.083 | 1.750 | 0.000
Florac 1.120 | 3.560 | 0.000 | 0.950 | 3.180 | 0.039 | 1.560 | 1.910 | 0.085
Soyans 0.870 | 4.600 | 0.000 | 1.070 | 2.500 | 0.099 | 0.569 | 0.690 | 0.046

Tableau 3.5 : Paramétres x; pour les modeles QdF en débit dépassé QCX.

Type du modéle X1 X3 X3 Xy X5 X X7 Xg Xg

Vandenesse 3.970 | 6.480 | 0.010 | 1.910 | 1.910 | 0.097 | 3.674 | 1.774 | 0.013
Florac 3.050 | 3.530 | 0.000 | 2.130 | 2.960 | 0.010 | 2.780 | 1.770 | 0.040
Soyans 2570 | 4.860 | 0.000 | 2.100 | 2.100 | 0.050 | 1.490 | 0.660 | 0.017
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Sous réserve de la représentativité en terme de familles de bassins versants au régime hydrologique
typologiquement semblable, il est possible, a partir de ces équations normalisées adimensionnelles et
deux paramétres locaux, QIXA10 et D, de recalculer localement tout un faisceau de courbes QdF.

L’application des trois modéles régionaux de base au bassin versant, pour Q/IXA10 et le D connus, se
traduit par les équations suivantes :

e Pour 0.5<T(an)<20 et g <d(h)<5D,

Q(T,d)z ¥+x3 InT + T+x6 QIXA10 (3.34)

d
—+ X, B
Q(T,d)=Q(Tg,d)+ ;+X9 In| 1+ D [T TQJ QIXA10 (335)

Cette équation permet pour chaque type de modéle de tracer les courbes QdF (T, = 10 ans). Les
quantiles (Tableaux 3.6, 3.7 et 3.8) et les Figures 3.21, 3.22 et 3.23, illustrent les différentes courbes
QdF en VCXd suivant chaque type de modéle QdF de référence dans le cas du bassin versant de I'oued
Mekerra (D =10 h et QIXA10 =110 m%/s).

L’établissement d’une typologie des régimes de crue et des critéres objectifs permet de définir pour
un bassin versant donné, son appartenance a l'une d’entre elles. L’appartenance a une méme famille
n’est pas exclusivement liée a une simple dépendance du régime pluviométrique, mais de maniére plus
globale, au type de régime d’écoulement résultant de la complexe transformation pluie-débit. Cela ne
permet pas de considérer linfluence pluviométrique comme le seul critere privilégiant le choix
d’application d’un des trois modéles QdF a un bassin versant quelconque (Gilard, 1998) :

- Modéle de Vandenesse, pour les bassins versants sous influence océanique,
- Modéle de Florac, pour les bassins versants sous influence méditerranéenne,
- Modéle de Soyans, pour les bassins versants sous influence plus continentale.

Ces modeles QdF de référence de Florac et Soyans sont représentatifs des bassins versants qui
présentent un fort écoulement superficiel. La différenciation des courbes QdF normées, relatives a
chacun d’eux caractérise une plus ou moins grande perméabilité des bassins versants. Cela permet de
privilégier le choix du modéle de Soyans pour des bassins versants présentant une faible capacité de
stockage des précipitations, et inversement, le modéle de Florac quand ce stockage et les restitutions
différées sont conséquents (Gilard, 1998). Aussi la taille du bassin versant influence sa « capacité de
stockage ».
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Tableau 3.6 : Quantiles VCXdT (en m3/s) calculés par le modele QdF de Vandenesse.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 @ T=100 | T=500 @ T=1000
5 68.13 83.17 94.54 10592 | 13592 | 162.01 232.63 | 265.00
6 66.47 81.06 92.09 103.12 | 132.00 @ 157.04 | 224.61 255.54
7 64.93 79.08 89.79 100.50 | 128.36 = 152.43 | 217.19 | 246.81
8 63.48 77.24 87.65 98.06 12495 | 14813 | 21032 = 238.72
9 62.12 75.51 85.63 95.76 121.77 | 14411 203.93 | 231.22
10 60.85 73.88 83.74 93.60 118.78 | 14035 @ 197.97 = 22423
11 59.65 72.35 81.96 91.57 11597 | 136.83 = 19240 = 217.70
12 58.52 70.91 80.28 89.66 113.33 | 133.51 187.19 | 211.60
13 57.45 69.55 78.70 87.85 110.83 | 13039 | 18229 | 205.88
14 56.44 68.26 77.20 86.14 108.48 | 12745 | 177.68 | 200.50
15 55.49 67.04 75.78 84.51 10625 | 124.66 @ 17334 | 195.43
16 54.58 65.88 74.43 82.97 104.14 | 12203 = 169.25 = 190.66
17 53.72 64.78 73.14 81.51 10213 | 11953 | 165.38 | 186.15
18 52.90 63.73 71.92 80.12 10022 | 117.16 | 161.71 181.88
19 52.12 62.73 70.76 78.79 98.41 114.91 158.23 | 177.83
20 51.37 61.78 69.66 77.53 96.68 11276 | 154.93 | 173.99
21 50.66 60.87 68.60 76.32 95.04 110.72 | 151.78 | 170.34
22 49.98 60.01 67.59 75.17 93.46 108.77 | 148.79 | 166.87
23 49.34 59.18 66.62 74.06 91.96 106.91 14594 | 163.56
24 48.71 58.38 65.69 73.01 90.52 105.12 | 143.22 | 160.40
25 48.12 57.62 64.81 71.99 89.14 10342 | 14062 | 157.39
26 4755 56.89 63.95 71.02 87.82 101.79 | 138.13 | 154.51
27 47.00 56.19 63.14 70.09 86.55 10022 | 13575 | 151.75
28 46.47 55.51 62.35 69.19 85.33 98.72 13347 | 149.11
29 45.96 54.86 61.60 68.33 84.16 97.28 13128 | 146.58
30 45.48 54.24 60.87 67.50 83.04 95.89 129.18 | 144.15
31 45.01 53.64 60.17 66.70 81.95 94.56 127.16 | 141.82
32 4455 53.06 59.50 65.93 80.91 93.28 12522 | 139.58
33 44.12 52.50 58.84 65.19 79.91 92.04 12336 | 137.42
34 43.70 51.96 58.22 64.47 78.94 90.85 12156 | 135.35
35 43.29 51.44 57.61 63.78 78.00 89.70 119.83 | 133.35
36 42.90 50.94 57.02 63.11 77.10 88.58 118.16 | 131.42
37 42.52 50.46 56.46 62.46 76.22 87.51 116.54 | 129.56
38 42.15 49.99 55.91 61.84 75.38 86.48 11499 | 127.77
39 41.80 49.53 55.38 61.23 74.56 85.47 11348 | 126.03
40 41.45 49.09 54.87 60.65 73.77 84.50 112.03 | 124.36
41 41.12 48.66 54.37 60.08 73.00 83.56 110.62 | 122.74
42 40.80 48.25 53.89 59.53 72.26 82.65 109.26 | 121.17
43 40.48 47.85 53.42 58.99 71.54 81.77 107.94 | 119.65
44 40.18 47 46 52.97 58.47 70.84 80.92 106.67 | 118.18
45 39.88 47.08 52.53 57.97 70.16 80.09 10543 | 116.76
46 39.60 46.72 52.10 57.48 69.51 79.28 10423 | 115.38
47 39.32 46.36 51.68 57.01 68.87 78.50 103.06 | 114.04
48 39.05 46.01 51.28 56.55 68.25 77.74 101.93 | 112.74
49 38.79 45.68 50.89 56.10 67.64 77.00 100.83 | 111.47
50 38.53 45.35 50.51 55.66 67.06 76.29 99.77 110.25
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Tableau 3.7 : Quantiles VCXdT (en m3/s) calculés par le modéle QdF de Soyans.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100 T=500 | T=1000
5 62.28 82.30 97.44 112.58 162.83 213.14 369.90 446.79
6 60.79 80.46 95.35 110.24 159.07 207.55 357.17 430.19
7 59.38 78.73 93.37 108.01 155.51 202.30 345.43 414.96
8 58.06 77.10 91.49 105.89 152.14 197.35 334.55 400.94
9 56.82 75.54 89.71 103.87 148.93 192.67 324.45 387.98
10 55.64 74.07 88.01 101.95 145.88 188.25 315.04 375.95
11 54.53 72.66 86.39 100.11 142.97 184.06 306.24 364.76
12 53.47 71.33 84.84 98.35 140.19 180.09 298.00 354.32
13 52.46 70.05 83.36 96.66 137.54 176.31 290.26 344.54
14 51.51 68.83 81.94 95.04 135.00 172.71 282.98 335.38
15 50.60 67.67 80.58 93.49 132.57 169.28 276.11 326.76
16 49.73 66.55 79.28 92.00 130.24 166.00 269.62 318.64
17 48.90 65.48 78.02 90.57 128.01 162.87 263.48 310.97
18 48.11 64.46 76.82 89.19 125.86 159.88 257.65 303.73
19 47.35 63.47 75.66 87.86 123.80 157.01 252.12 296.86
20 46.62 62.52 74.55 86.57 121.81 154.26 246.86 290.34
21 45.93 61.61 73.47 85.34 119.90 151.62 241.84 284.15
22 45.26 60.73 72.43 84.14 118.06 149.08 237.06 278.26
23 44.61 59.88 71.43 82.98 116.28 146.64 232.50 272.65
24 44.00 59.07 70.47 81.87 114.57 144.30 228.14 267.29
25 43.40 58.28 69.53 80.79 112.91 142.04 223.96 262.17
26 42.83 57.52 68.63 79.74 111.31 139.86 219.96 257.28
27 42.27 56.78 67.75 78.72 109.76 137.76 216.12 252.59
28 41.74 56.07 66.90 77.74 108.26 135.73 212.44 248.10
29 41.23 55.38 66.08 76.79 106.81 133.77 208.90 243.80
30 40.73 54.71 65.28 75.86 105.40 131.87 205.50 239.66
31 40.25 54.06 64.51 74.96 104.04 130.04 202.22 235.69
32 39.78 53.43 63.76 74.09 102.72 128.27 199.06 231.86
33 39.33 52.83 63.03 73.24 101.44 126.55 196.02 228.18
34 38.90 52.24 62.32 72.41 100.19 124.89 193.09 224 .63
35 38.48 51.66 61.63 71.61 98.98 123.28 190.26 221.21
36 38.07 51.10 60.97 70.83 97.81 121.71 187.52 217.92
37 37.67 50.56 60.31 70.07 96.66 120.19 184.87 214.73
38 37.29 50.04 59.68 69.32 95.55 118.72 182.32 211.65
39 36.91 49.52 59.06 68.60 94.47 117.29 179.84 208.68
40 36.55 49.02 58.46 67.90 93.42 115.90 177.44 205.80
41 36.20 48.54 57.88 67.21 92.39 114.55 175.12 203.01
42 35.86 48.07 57.30 66.54 91.40 113.23 172.87 200.32
43 35.52 47.61 56.75 65.89 90.42 111.95 170.68 197.70
44 35.20 47.16 56.20 65.25 89.48 110.71 168.56 195.17
45 34.88 46.72 55.67 64.63 88.55 109.49 166.51 192.71
46 34.57 46.29 55.16 64.02 87.65 108.31 164.51 190.32
47 34.28 45.88 54.65 63.43 86.77 107.16 162.56 188.01
48 33.98 45.47 54.16 62.84 85.91 106.04 160.68 185.76
49 33.70 45.07 53.67 62.28 85.07 104.94 158.84 183.57
50 33.42 44.68 53.20 61.72 84.25 103.87 157.05 181.44
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Tableau 3.8 : Quantiles VCXdT (en m3/s) calculés par le modéle QdF de Florac.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100 T=500 | T=1000
5 52.89 77.36 95.86 114.37 153.12 184.03 261.53 295.91
6 51.64 75.46 93.47 111.49 148.79 178.46 252.62 285.49
7 50.45 73.65 91.21 108.76 144.73 173.27 24443 275.93
8 49.32 71.94 89.05 106.16 140.92 168.42 236.87 267.15
9 48.24 70.31 87.00 103.69 137.33 163.89 229.86 259.03
10 47.22 68.75 85.04 101.34 133.93 159.63 223.35 251.50
11 46.24 67.27 83.18 99.09 130.73 155.63 217.28 244.50
12 45.30 65.85 81.40 96.95 127.69 151.85 211.61 237.98
13 44 .41 64.50 79.70 94.90 124.81 148.28 206.28 231.87
14 43.55 63.20 78.07 92.94 122.06 144.91 201.28 226.14
15 42.73 61.96 76.51 91.06 119.46 141.71 196.57 220.76
16 41.94 60.77 75.02 89.27 116.97 138.67 192.13 215.69
17 41.18 59.63 73.59 87.54 114.60 135.78 187.93 210.90
18 40.46 58.53 72.21 85.88 112.33 133.02 183.95 206.38
19 39.76 57.48 70.89 84.29 110.17 130.40 180.17 202.09
20 39.09 56.47 69.61 82.76 108.09 127.89 176.58 198.02
21 38.44 55.49 68.39 81.29 106.10 125.50 173.17 194.16
22 37.82 54.55 67.21 79.87 104.20 123.20 169.91 190.48
23 37.22 53.65 66.07 78.50 102.36 121.00 166.81 186.97
24 36.64 52.77 64.97 7718 100.60 118.90 163.84 183.63
25 36.08 51.93 63.92 75.90 98.91 116.87 161.01 180.43
26 35.54 51.11 62.89 74.68 97.28 114.93 158.29 177.38
27 35.02 50.33 61.91 73.49 95.71 113.06 155.69 174.45
28 34.51 49.57 60.95 72.34 94.19 111.26 153.19 171.65
29 34.02 48.83 60.03 71.23 92.73 109.52 150.79 168.96
30 33.55 48.12 59.13 70.15 91.32 107.85 148.49 166.37
31 33.09 47.43 58.27 69.11 89.96 106.24 146.27 163.89
32 32.65 46.76 57.43 68.10 88.64 104.68 144 .13 161.50
33 32.22 46.11 56.62 67.12 87.36 103.18 142.07 159.20
34 31.80 45.48 55.83 66.18 86.13 101.73 140.09 156.98
35 31.39 44.87 55.06 65.25 84.93 100.32 138.17 154.84
36 31.00 44 .28 54.32 64.36 83.78 98.96 136.32 152.78
37 30.62 43.70 53.60 63.49 82.65 97.64 134.54 150.79
38 30.25 43.14 52.90 62.65 81.56 96.36 132.81 148.87
39 20.88 42.60 52.21 61.83 80.51 95.13 131.14 147.00
40 29.53 42.07 51.55 61.04 79.48 93.93 129.52 145.20
41 29.19 41.55 50.91 60.26 78.48 92.76 127.95 143.46
42 28.86 41.05 50.28 59.51 77.51 91.63 126.43 141.77
43 28.53 40.57 49.67 58.77 76.57 90.53 124.96 140.14
44 28.22 40.09 49.08 58.06 75.66 89.46 123.53 138.55
45 27.91 39.63 48.50 57.36 74.77 88.42 122.14 137.01
46 27.61 39.18 47.93 56.68 73.90 87.41 120.79 135.52
47 27.32 38.74 47.38 56.02 73.05 86.43 119.48 134.06
48 27.03 38.31 46.85 55.38 72.23 85.47 118.21 132.65
49 26.76 37.90 46.32 54.75 71.43 84.54 116.97 131.28
50 26.49 37.49 45.81 54.14 70.64 83.63 115.77 129.95
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Figure 3.21 : Courbes QdF en VCX suivant le modéle de Vandenesse de I'oued Mekerra.
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Figure 3.22 : Courbes QdF en VCX suivant le modele de Soyans de I'oued Mekerra.
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Figure 3.23 : Courbes QdF en VCX suivant le modéle de Florac de 'oued Mekerra.
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Pour affiner le choix, il importe de disposer de criteres quantitatifs plus objectifs que les éléments
qualitatifs présentés ci-dessus. Ces critéres reposent sur la comparaison entre les caractéristiques de
débit, QIXA10, et la durée D de la crue caractéristique du bassin versant étudié et le régime
pluviométrique dans lequel il se situe, qui s’analyse simplement par les gradex des pluies observées
(Gilard, 1998).

Des études menées sur une centaine de bassins versants dans des contextes hydrologiques
différentes ont permis de définir des régles de choix des modéles QdF (Prudhomme, 1995). On définit la
limite (Figure 3.24) d’apparition entre les différentes modéles par les équations suivantes :

e Limite L1 entre les modéles de Vandenesse et Florac :

A,(d) 1 1

QIXA10 0.768% + 92332 0.0768d + 2.332

(3.36)

e Limite L2 entre les modeles de Florac et Soyans :

A,(d) 1 1

QIXA10 0.419%+1.580 0.0419d +1.580

(3.37)

Ces limites ont été définies sur la base
d’'une centaine de couples expérimentaux

0.55 4 N — Limite 1

qui se caractérisent par une certaine 05 ] \\ — — Limite 2

dispersion des échantillons analysés.
Aussi, il convient de travailler sur plusieurs
durées différentes pour obtenir le meilleur
résultat. Le choix du modéle se fera en

Ap(d) /QIXAT0
o
&K

fonction du maximum de réalisations dans 0.25
un domaine donné. 02
e g ey 0.15
Dans le cas de lindisponibilité des
. . . 01 T T T T T
gradex de pluie Ap(d), et pour choisir le 0 1 2 3 4 5

D
modele QdF de référence adapté aux o

crues de loued Mekerra. la démarche Figure 3.24 : Limites L7 et L2 dans le cas de I'oued

_ 3 -
suivante peut étre introduite : Mekerra (QIXA10 = 110 ms et D =10 h).

Détermination des caractéristiques QIXA10 et D ;

Construction des séries VCXd sup seuil ;

Ajustement des séries VCXd sup seuil a une distribution de Gumbel ;
Détermination des courbes QdF de référence en VCX a partir de QIXA10 et D ;
Localisation des VCXdT locales par rapport aux courbes QdF de référence ;
Utilisation des critéres pour le choix du modéle QdF de référence.

2B o

Les étapes 1 a 4 ont étés réalisées, les quantiles VCXdT locaux dans ce cas peuvent étre estimés
(Tableau 3.1), ou calculés par la formule analytique issue du concept géométrique (Tableau 3.3).

Afin de différencier entre les quantiles locaux et calculés par un modéle QdF de référence, soit les
notations suivantes :
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(VCXdT),: Quantile VCXdT estimé par la loi de Gumbel (Tableau 3.1)
(VCXdT),: Quantile VCXAT local calculé par la formule analytique (Tableau 3.3).
(VCXdT),,: Quantile VCXdT calculé par les modéles QdF de référence (Tableaux 3.6, 3.7 et 3.8)

(m prend les lettres V pour Vandenesse, S pour Soyans et F pour Florac).

La Figure 3.25, illustrent pour chaque période de retour, la comparaison entre les quantiles
(VCXdT),, (VCxdT),, (VCXdT),, (VCXdT)s et (VCXdT),:

Pour affiner le choix du modéle QdF de référence du bassin versant de 'oued Mekerra, et vue
lindisponibilité des gradex des pluies, les trois critéres suivants ont étés employés :

- critére de Nash (Nash et al., 1970) ;
- critére de la tangente de la droite linéaire TL (Annexe 4) ;

- critére de la racine de l'erreur quadratique moyenne RMSE.

Le critere de Nash (Figure 3.26), est utilisé pour évaluer la qualité des simulations, ce critére est
exprimé par :

9,

Z ((VCXI )e oua (VCXIT)m)2
Nash(T)=1- - (3.38)
S (vexiT), o, , - (vexTy™, . f

e ou a e ou a
i=d,

Le critere de Nash, peut varier de —oo a 1. La valeur optimale est 1 (calage parfaite). Une valeur
nulle signifie que le modéle n'est pas meilleur. Une valeur supérieure a 0.7 est habituellement
considérée comme satisfaisante.

Le critere du de la tangente linéaire TL (Annexe 4), traduit la semi-égalité entre les quantiles de débits
estimés et les débits calculés (Figure 3.27) par I'un des modéles QdF de référence par rapport a la
premiére bissectrice, il est exprimé par :

S° (VCXIT), o, , (VCXIT),
()= Zd d (3.39)

> (vexiT),

e ou a
i=d,

La tangente linéaire renseigne sur l'égalité ou la semi-égalité qui peut exister entre les couples
d'éléments, si cette quantité (TL) est proche de 1, le modéle est accepté.

Le critere de la racine de I'erreur quadratique moyenne RMSE (Figure 3.28), traduit I'erreur moyenne
entre les débits calculés ou estimés, et les débits calculés par I'un des modéles QdF, il est exprimé par :

RMSE(T) = (m dzd (vexiT), ,, . - (vVexiT), f jz (3.40)

Si le RMSE est proche de 0 le modéle est meilleur.
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Figure 3.25 : Comparaison entre les quantiles estimés et calculés.
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Figure 3.27 : Calcul de la tangente linéaire TL(T).
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Figure 3.28 : Calcul du coefficient RMSE(T).

D’aprés les résultats obtenus suivant ces critéres, montrent que le modéle QdF de Soyans est
meilleur que les deux autres dans le domaine des fréquences observables (0.5<T <100 ans), et le
modele QdF de Florac est le modéle le plus adapté dans le domaine des fréquences rares (T > 100

ans).
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D’aprés la comparaison des graphes dans chaque figure, les résultats dans le modéle de Florac sont
aussi acceptable, et il y a une légére différence avec les résultats obtenus pour le modéle de Soyans
dans le domaine des fréquences observables.

En plus de ces résultats, le facteur hydro-climatique a son réle sachant que le modéle de Soyans a
priori est représentatif du climat continental, par contre le modéle de Florac est représentatif du climat
meéditerranéen, ce qui raméne a dire que le modéle QdF de Florac, type bassin de référence, est le plus
adapté aux crues du bassin versant de I'oued Mekerra.

L'expression du débit VCXdT du bassin versant de référence de I'oued Mekerra est :

-Pour 0.5<T <20 ans,

VCXdT =110 ';T + d1 +0.039 (3.41)
1122 1356 095 +3.18
10 10

- Pour 20 <T <1000 ans,

1
1.121+3.56
1 10 T-10 (3.42)
VCXdT =VCX10+110 d7+0.085 In 1+ ] ( 10 j
1'56ﬁ+1'91 d7+0.085
1'56E+1'91

3.6.4. Modeéle QdF en débits seuils.

Une fois le modéle QdF de référence pour les débits VCX est déterminé, le modéle QdF de référence
en débit seuil QCX est peut étre déduit facilement et I'expression des QCXdT est donc :

-Pour 0.5<T <20ans,

QCXdT =110 + |n7+++0_01 (3.43)
3.05—+3.53 213 —+2.96
10 10

- Pour 20<T <1000 ans,
1

e —
3.05 % +353
QCXdT = QCXd10+110 ++0.04 In 1+ 10 T-10| (3.44)
278 L 1177 ——————+004 10
10 278 +1.77

Les quantiles (Tableau 3.9) et les courbes Débit — durée — Fréquence associé en débits seuil QCX du
l'oued Mekerra (Figure 3.29) peuvent étre obtenus.
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Tableau 3.9 : Quantiles QCXdT (en m3/s) de I'oued Mekerra.

d(h) T=2 T=5 T=10 T=20 T=50 T=100 T=500 T=1000
5 43.51 63.45 78.53 93.62 124.39 148.76 209.46 236.33
6 41.28 60.09 74.31 88.54 117.27 139.97 196.40 221.35
7 39.27 57.06 70.52 83.98 110.96 132.23 185.00 208.31
8 37.46 54.34 67.11 79.88 105.32 125.35 174.96 196.87
9 35.81 51.87 64.02 76.17 100.25 119.19 166.05 186.73
10 34.30 49.62 61.20 72.79 95.67 113.64 158.08 177.68
1 32.92 47.56 58.63 69.71 91.50 108.62 150.91 169.56
12 31.65 45.66 56.27 66.87 87.70 104.05 144 .42 162.22
13 30.47 43.92 54.09 64.27 84.22 99.87 138.52 155.56
14 29.39 42.31 52.08 61.86 81.02 96.04 133.13 149.48
15 28.38 40.81 50.22 59.63 78.06 92.51 128.19 143.91
16 27.44 39.42 48.49 57.56 75.32 89.25 123.63 138.80
17 26.56 38.13 46.88 55.63 72.77 86.23 119.43 134.07
18 25.74 36.92 45.37 53.82 70.41 83.42 115.54 129.70
19 24 .98 35.78 43.96 52.14 68.19 80.80 111.91 125.64
20 24.25 34.72 42.64 50.55 66.12 78.35 108.54 121.86
21 23.57 33.72 41.39 49.07 64.18 76.05 105.39 118.33
22 22.93 32.78 40.22 47.67 62.36 73.90 102.44 115.03
23 22.33 31.89 39.12 46.35 60.64 71.88 99.67 111.93
24 21.75 31.04 38.07 45.10 59.02 69.97 97.06 109.02
25 21.21 30.25 37.08 43.92 57.49 68.17 94.61 106.28
26 20.70 29.49 36.15 42.80 56.04 66.47 92.29 103.70
27 20.21 28.78 35.26 41.74 54.67 64.86 90.10 101.25
28 19.74 28.09 34.41 40.73 53.37 63.33 88.03 98.94
29 19.30 27.45 33.61 39.77 52.13 61.88 86.06 96.75
30 18.88 26.83 32.84 38.85 50.95 60.49 84.20 94.67
31 18.47 26.24 32.11 37.98 49.82 59.18 82.42 92.70
32 18.09 25.67 31.41 37.15 48.75 57.93 80.73 90.82
33 17.72 2513 30.74 36.35 47.73 56.73 79.12 89.02
34 17.37 24 .62 30.10 35.59 46.75 55.59 77.58 87.31
35 17.03 2412 29.49 34.86 45.81 54.49 76.11 85.68
36 16.70 23.65 28.91 34.16 44.92 53.45 74.71 84.12
37 16.39 23.20 28.34 33.49 44.06 52.44 73.36 82.63
38 16.09 22.76 27.80 32.85 43.23 51.48 72.07 81.19
39 15.81 22.34 27.28 32.23 42.44 50.55 70.83 79.82
40 15.53 21.94 26.78 31.63 41.68 49.67 69.65 78.50
41 15.26 21.55 26.30 31.06 40.94 48.81 68.50 77.24
42 15.01 21.17 25.84 30.51 40.24 47.99 67.41 76.02
43 14.76 20.81 25.39 29.97 39.56 47.20 66.35 74.85
44 14.52 20.46 24.96 29.46 38.90 46.43 65.33 73.72
45 14.29 20.13 24.55 28.97 38.27 45.70 64.35 72.63
46 14.06 19.80 24.15 28.49 37.66 44 .99 63.41 71.59
47 13.85 19.49 23.76 28.03 37.07 44.30 62.49 70.57
48 13.64 19.19 23.38 27.58 36.50 43.64 61.61 69.60
49 13.44 18.89 23.02 27.15 35.94 43.00 60.76 68.65
50 13.24 18.61 22.67 26.73 35.41 42.38 59.93 67.74

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 3. Modélisation du Régime de Crues du Bassin Versant

93

250 \ \ \
=\ —a—T=2 —H=T=5
[\'\__\ —-T=10 ——T=20
200 LN —=><T=50 —=—=T=100 [
'\.\_ —=—T=500 —a—T=1000
.
= 150 N
= N&S:Nm__
~ i\;\; T
R e
Z\\Q&xm < S E}E'E'E-E-EHHHHHHHHH
\\H S
50 " &> -
1 AT, mi
MMWM ------ A ;Z:Z:x:x::z—::z:::;:;.:;:::;
0 T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 3.29 : Courbes QdF en QCX (de Florac) de 'oued Mekerra.

3.7. L'utilité des modéles QdF.

Les modeles QdF en débit moyen volume VCX, et en débit seuil QCX seront utilisés pour différentes
opérations, en particulier, le transfert tout le long du cours d’eau étudié, le calcul des entrées du modéle
hydraulique et le calcul des périodes de retour équivalentes aux objectifs de protection.

Les événements de crue réellement observés dans les cours d’eau ne peuvent étre qualifiés en terme
de période moyenne de retour pour la bonne raison que celle-ci varie suivant la durée sur laquelle le
phénoméne observé est analysé.

Les apports au modéle hydraulique vont pouvoir étre calculés simplement a partir de ces modéles
QdF. En régime permanent, la lecture directe des débits instantanés maxima obtenus pour différentes
périodes de retour donne les débits correspondant aux entrées du modéle hydraulique. En régime
transitoire, il est nécessaire au préalable de construire des hydrogrammes synthétiques mono-fréquence
(HSMF), dérivés des modeles QdF.

La Figure 3.30, présente le principe de construction des hydrogrammes synthétiques mono-fréquence
(HSMF). Il faut noter que pour tracer ces hydrogrammes, il faut avoir le temps de montée t,, qui égale a
13 heures (Figure 3.8). A partir de la courbe de montée supposée linéaire en premiére approximation
par hypothése, une montée supposée linéaire entre un débit de base initial qui peut étre égal au quantile
de débit continOment dépassé pendant une durée de d = 30 jours pour une période de retour de un an
(T = 1 an) cest-a-dire QCX30j1 qui vaut par application de la formule (3.45) 6.22 m%s vers le débit
instantané maximal annuel de méme fréquence (période de retour T), QIXAT. Pour la construction de la
courbe de décrue de '’hydrogramme, il suffit de reporter les couples (d,QCXdT) donnés par le modéle

QdF validé (Galéa et al., 1994). Mathématiquement, la construction des HSMF peuvent étre explicitée
pour une période de retour T comme suit :
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(QIXAT—QCX30j1)tL+QCX3Oj1, si 0<ts<t,,

Q,(t)= " (3.45)

QCXdT, si txt : t=|CXAT=QCXS0/T),
QIXAT —QCX30/1

La fonction de 'hydrogramme synthétique mono-fréquence QT(t) ainsi décrite, contient le quantile
QIXAT (§ Chapitre 2), pour tracer 'hydrogramme synthétique mono-fréquence, il faut que le quantile
QCX(D/Z)T est inférieur a QIXAT dans le cas contraire, 'hydrogramme ne peut pas étre tracé pour cette

période de retour. Pour le cas du bassin versant de 'oued Mekerra, le seul cas correspond a cette
lacune est pour la période de retour T = 2 ans car le quantile QCX5h2 = 44 m®/s et QIXA2 =32 m?/s.

Les hydrogrammes synthétiques tracés (Figure 3.31) ne correspondent pas a des crues réelles, mais
les débits de synthése QCX ont pour particularité, quel que soit la durée considérée, de dépasser
pendant cette durée le quantile de débit de la fréquence correspondante. De plus, leur cohérence avec
les volumes de crue obtenus par intégration d’'un hydrogramme synthétique mono fréquence sont
cohérents avec les quantiles en VCX de méme période moyenne de retour. Cette propriété montre la
cohérence de ces hydrogrammes avec le régime hydrologique du bassin versant étudie, et permet
d’assurer que leur utilisation comme entrée des modéles hydrodynamiques conduit bien a gérer des
volumes de crues pertinents.

QCXdT A Qr(t) h

QIXAT {—

QCXd/ TN~~~ QCXdT | ,\

QCXd,T T — QCXd,T /Z d2

QCX30j1

[

di d | Durée(h) -« Temps (h)

Figure 3.30 : Procédure de construction de ’'Hydrogramme Synthétique Mono-Fréquence (HSMF).
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Figure 3.31 : Hydrogrammes Synthétiques Mono Fréquence (HSMF) de 'oued Mekerra.
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3.8. Conclusion.

Le régime de crue du bassin versant de 'oued Mekerra a été explicité par une détermination du
modéle QdF type bassin de référence de Florac, qui traduit la liaison entre le débit, la durée et la période
de retour, cette modélisation sera utilisée dans I'étude de la vulnérabilité.

La connaissance du modéle QdF en débit seuil a permet de tracer les hydrogrammes synthétiques
mono fréquence, qui constituent des éléments essentiels a 'entrée du modéle hydrodynamique dans un
but de déterminer I'aléa d’'une inondation caractérisée par une période moyenne de retour T.
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Chapitre 4.

Modélisation Hydraulique

Les écoulements a surface libre dans le systéme de réseau hydrographique d’'un bassin versant est
un processus distribué ou le débit, la vitesse et la profondeur varient en fonction de I'espace et du temps
a travers le cours d’eau. L’estimation du débit ou la hauteur a une section locale importante du cours
d’eau est souvent faite par un modéle distribué, basé sur les équations de Barré de Saint-Venant
unidimensionnelle. L'utilisation des modeles hydrauliques permet de traduire la connaissance du régime
hydrologique obtenu par les modéles QdF en information spatialisée permettant, en particulier, de
quantifier sur chaque parcelle. Par ailleurs, lorsque la prise en compte des paramétres de profondeur et
éventuellement de la vitesse est nécessaire, ce sont eux qui permettent de reconstituer les courbes de
tarage Q(z) locales nécessaires pour traduire I'objectif de protection affiché en une variable équivalente.

Le niveau de modélisation le plus adapté a la détermination de ['aléa reste le modéle
monodimensionnel en régime transitoire c'est-a-dire variable au cours du temps, qui permet a la fois de
modeéliser les cours d'eau relativement conséquents sur plusieurs dizaines de kilométres en linéaire.

Il existe aussi, des modeéles plus complexes que les modéles monodimensionnels, que ce soit en 2D
qui reposent sur les équations de Barré de Saint — Venant, ou en 3D qui reposent sur les équations de
Navier — Stokes avec des simplifications plus au moins importantes selon le type de modéle considéré.

En aménagement des cours d'eau, les modeles 2D sont les seuls a étre utilisés de maniére
opérationnelle avec des simplifications tenant compte de plusieurs hypothéses, par contre les modéles
plus complexes (3D) étant réservés genéralement a des programmes de recherche.

4.1. Modélisation unidimensionnelle.

Le principe de ces modéles repose sur les équations de Barré de Saint — Venant traduisant les
principes de base de la physique, appliqué généralement a un fluide incompressible, a savoir le principe
de la conservation de la masse, et le principe de la conservation de la quantité de mouvement.

L'établissement de ces équations, nécessite des
données concernant d'abord la topographie
compléte du lit du cours d'eau (Figure 4.1), ou cette
modélisation a une certaine spécificité qui est peut
étre différente a celle étudiée dans le cas des

Figure 4.1 : Lit d'un cours d'eau.

écoulements dans les canaux prismatiques.

La plupart des équations développées par la suite dérivent de deux relations fondamentales de la
mécanique des milieux continus, a savoir I'équation de continuité ou principe de conservation de la
masse, et I'équation du principe de la conservation de la quantit¢ de mouvement ou relation
fondamentale de la dynamique.

Les équations de Barré de Saint — Venant 1D reposent sur les hypothéses suivantes (Drouin, 1991) :
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I'écoulement a une direction privilégiée (écoulement 1D) correspond a l'axe principal ;

- les vitesses transversales sont négligeables de sorte que le niveau est horizontal dans la
direction perpendiculaire a celle de I'écoulement ;

- I'écoulement varie graduellement le long du canal, la répartition de la pression est hydrostatique
et varie verticalement, ainsi que I'accélération suivant la verticale est négligeable (Chow, 1959) ;

- La formule de Manning est applicable ;

- la courbure des lignes de courant doit rester faible.

4.1.1. Equation de continuité.

Elle stipule que le taux de variation de la masse d’'un systéme matériel est égal a 'apport de masse
au systéme considéré, si le volume et la surface de ce systéme sont respectivement Q et £,ona:

5t o+ [[ o0z)=0 @.1)

v est le vecteur de vitesse d’une particule fluide, p la masse volumique de l'eau, le vecteurds étant

perpendiculaire a X et orienté vers I'extérieur du systéme.

Soit un élément de 'écoulement de 'eau dx du canal (Figure 4.2), Q le débit moyen entrant par la
section transversale moyenne S et g le débit qui entre par la section latérale, la dimension de g est
exprimée par la dimension du débit rapporté a l'unité de longueur.

4 Ty —-_

) J| T T —— .
v: 1 ~\‘\§££/gne de charge AE
29 q Te——o

\‘ Q + @
I %}
h /'/ | F, g
~L 7]
_ 1 F £
z X
O')( /\

A A

Figure 4.2 : Elément de liquide en écoulement a surface libre (coupe longitudinale).

Pour un accroissement de temps &f, la quantité d’eau entrant par la section X est —p(Q+qu), et la
quantité d’eau sortant & travers la section S est p(Q+dQ), la somme totale des quantités d’eau entrant

est sortant par la section de contréle totale > est par conséquent :
S oQ
j [ pl7.0%)=—p(Q -+ qax) + p(Q+ dQ) = p(dQ - qaix) = = 4 jpx (4.2)

Le volume d’eau dans cet élément est :
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j j j pdQ = pSdx (4.3)
Q
Alors, l'accroissement de volume d’eau est :
0 0 oS
— [ pd2 = = (pSdx) = p == dx (4.4)
ot J.JZJ. ot ot

Finalement, et vue les deux termes obtenus, I'équation de continuité ou premiére équation de Barré
de Saint — Venant s'écrit :

P _g=0 (4.5)

4.1.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement.

Elle énonce que le taux de variation de la quantité de mouvement d’'un systéme matériel est égal a
lapport de quantité de mouvement au systéme considéré par application de forces extérieures, ainsi
pour le volume de contrdle Q et de surface de contrdle X, on a :

S Fu=t [ v+ [ it ) (4.6)

Le membre de gauche étant la somme des forces de volume agissant sur le fluide au sein du volume de
controle Q, et des forces agissant sur la surface X . Pour un régime permanent, ce bilan de forces
devient :

H pilvaE)=F, . ~F, 4.7)

L’analyse macroscopique évite une détermination détaillée de la structure de I'écoulement. La
détermination de la force totale qui s’exerce sur ce systéme fluide, fait seulement intervenir les
caractéristiques du fluide sur les frontiéres du systéme envisagé (entrée, sortie et parois latérales). Pour
un fluide visqueux, les forces qui s’appliquent sur le volume de contrdle sont les forces de pression, les
forces dues aux contraintes visqueuses et turbulentes, le poids la seule force volumique considérée,
c'est-a-dire :

Z’Eext = IEg

Tu

VB E F, 48)

4.1.2.1. Forces de gravité et de viscosité (frottement).

Le poids de la quantité d’eau correspondant au volume de contréle Q, est pgSdx. Pour une pente de

canal faible /, la force de gravité correspondante suivant 'axe x du sens de 'écoulement est exprimée
par :
F, = pgSdx sin@ ~ pgSdx & = pgSdx|/ (4.9)

La force de viscosité est due spécialement a l'interaction par cisaillement entre 'eau en écoulement

avec les parois et le fond du canal, elle est exprimée suivant I'axe x par —r,p,dx, ou 7, est la

contrainte de cisaillement et p,, est le perimetre mouille, 7, exprimé par :
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7, = pgR,J = pg(iJJ (4.10)

Ry, est le rayon hydraulique, et J est la pente de frottement, la force de viscosité s’écrit :

F. = —pgSdJdx 4.11)

4.1.2.2. Force de pression.

Les deux forces de pression qui agissent sur les deux extrémités de I'élément liquide en mouvement
sont F,; et Fp,, qui sont des forces hydrostatiques, dont la résultante suivant 'axe x permet d’avoir :

F,=F,—F, (4.12)

La pression hydrostatique au niveau y-w (Figure 4.3) est pg(y—w), par conséquent la force
hydrostatique correspondante est pg(y—w)bdwou b est la largeur de canal qui correspond a ce niveau

de profondeur. Alors, la force hydrostatique qui agit sur toute la section est :

F,= f pg(y —w)bdw (4.13)

\4 B >

_Plan horizontal Y _ _ _ _¥

Figure 4.3 : Elément de liquide en écoulement a surface libre (coupe transversale).

La force hydrostatique F,, qui agit de l'autre coté sur I'élément de liquide est exprimée par :

oF, ’ o (¥
Fo=F,+ a—)’:dx = !‘pg(y —w)bdw + a[!pg(y - W)bdwjdx (4.14)

D’apres la regle de différentiation de I'intégrale de Leibnitz (Abramowitz et al., 1964), 'expression est :

iU.pg(y—w)bdwj =‘yfpga—ybdw+j.pg(y—w)a—bdw (4.15)
ox | % 5 OX 2 oX

y y
nga—yde=pga—bedW=pgsa—y (4.16)
5 OX oX 4 ox

Le terme 0b/ox peut étre pris égal a zéro, puisque la variation de la largeur du canal n’a aucun lien

avec le déplacement de I'écoulement, soit finalement I'expression de la force de pression résultante :
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F, =_pgSa—ydx (4.17)
15).4

4.1.2.3. Forces de singularité et du vent.

Deux autres types de forces extérieures peuvent agir sur I'élément liquide dans certaines
conditions particulieres, a savoir: la force due a un changement brusque dans le canal
(augmentation ou rétrécissement), et la force due a la vitesse du vent qui agit directement sur
la surface du liquide en écoulement.

La force due a une singularité dans le canal est exprimée, suivant 'axe x, par :

a 2
F :_pS%a_X(%jdx (4.18)

&, est le coefficient de singularité, il est strictement négatif dans le cas d’'une augmentation brusque
dans le canal et strictement positif dans le cas contraire.

La force due a la vitesse du vent est exprimée, suivant 'axe x, par :

F, = -, Bdx (4.19)

7, , est la contrainte de cisaillement & la surface libre du liquide, elle est exprimée par :

T, =—p%Cf v,

v, (4.20)

Cy, est le coefficient de cisaillement et v, , est la vitesse au niveau de la surface libre, elle est exprimée
par :

V., =——-UCOS® (4.21)

ucosw, c’est la composante suivant 'axe x de la vitesse du vent u. L’expression finale de F, est :

1
FW :EpCf

Q

— —UCOS®
S

(% —ucos a)dex (4.22)

Dans le cas du phénoméne de la crue, la somme F,+F, est négligeable devant
F,+F +F,. Alors la force totale qui agit sur I'écoulement est la somme des trois forces

(gravité, viscosité et pression), elle s’écrit :
oy oy
> F,. ~ pgSldx — pgSJdx — pgsadx = pgS| I - " adx (4.23)

4.1.2.4. Forces de volume.

Les forces de volumes qui agissent sur I'élément liquide en mouvement sont a lentrée F,

et a la sortie F,_, . La force de volume a I'entrée est :
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L= [[ vlv.E)= plpvQ + pv,qax) (4.24)

Zentse

pPVQ est le taux de quantité de mouvement entrant par la surface transversale et
ppv.qdx est la composante suivant laxe x du taux de quantité de mouvement entrant par la
surface latérale du canal. f est le coefficient de correction de Boussinesq est calculé pour

une distribution non uniforme du champ de vitesses a travers la section S, son expression est
donnée par :

1 2
Vs jsj vds (4.25)

Ou v, estle champ de vitesses traversant la surface dx. La valeur g de varie entre 1.01 pour un canal

prismatique a 1.33 pour un cours d’eau en crue (Chow, 1959 ; Henderson, 1966), mais d’une fagon
générale g =1.

La force de volume a la sortie de I'élément liquide est :

Fra = [[ Vl7.0E)= p(ﬁVQ + %dxj (4.26)

Zsotie =S

Le bilan de forces de volume entre I'entrée et la sortie est alors :
[[ ovlv.cz)= —p( pv.q— %]dx (4.27)
)

L’intégrale de volume dans I'équation de conservation de la quantité mouvement est exprimée suivant
laxe x comme suit :

2l = 2 [[[va= p £ [[[ ez (4.28)
Or,
vdZdx = dx || vdZ = dxQ (4.29)
[ s =]
Soit :
% jij VdQ) = pg dx (4.30)

Finalement léquation de conservation de la quantité mouvement suivant laxe x aprés le
développement de tous les termes s’écrit :

oQ

P ax — p(ﬂvxq — a(;"‘/Q))dx (4.31)

pgS(l— —a—yjdx p—
19).4

0

Par division sur pSdx et remplacement de v par Q/S, peut étre écrite sous la forme suivante :
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10Q 10(,@\ pvg
1-J)=0 4.32
sat sax(ﬁsj s gax 9l -J)= #.32)

4.1.3. Formes simplifiées des équations de Saint-Venant.

4.1.3.1. Forme vectorielle.

Les équations (4.5) et (4.32) forme le systéme d’équations de Barré de Saint-Venant d’un
écoulement a surface libre non permanent unidimensionnelle. Dans le cas des crues, les
apports latéraux sont pratiguement négligeables devant le débit de la crue qui est
exceptionnel, alors le systéme d’équations précédant s’écrit sous la forme :

oS 0Q
ot oox .
St 38X S ox

Ce systéeme d’équations peut étre écrit sous la forme vectorielle suivant :

ou ﬂt_/) ;\(g) (4.34)

81‘ 15).4

Avec,

D’aprés la Figure 4.3 :
oh oz ay

h=z+y = —=—
ox 8x 15).4

Sachant que 0z/ox = -/ (Figure 4.2), 'équation de conservation de la quantité mouvement s’écrit :

10 10 2
Q __(ﬂo

oh
N gu=0 4.35
St Sox sj Iax "9 (#.35)

D’aprés la formule de Manning (Akan, 2006), 'expression de J s’écrit en fonction de Q, p, et S:

n2y?2 n?Q? nzp;‘sz Q 2
J= kfR:ﬁ = kaZR,‘,m = k§S1°/3 = K(y) (4.36)

K(y)=k,S% /np?*, dite la débitance du canal qui est fonction uniquement de la profondeur y, n est le

V3g-t

coefficient de rugosité de Manning et k, =1.0 m . L’équation de conservation de la quantité

mouvement s’écrit en fonction du débit Q :

10Q 10(,Q oy Q?
Llp=|+gZL-glI-=_|=0 4.37
st sax[ﬁsJ+gax g( KZ} (4.37)
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Les équations de Saint Venant sont des équations aux dérivées partielles (EDP) de type
hyperbolique, toutes les variables (y, Q S B I, n, pm) sont fonction du temps t et de la distance x.
Autrement dit, a une section locale de position fixée x,, la profondeur de I'écoulement y, le débit Q et les
autres variables (S, 5,1, n, pm) varient en fonction du temps t. Aussi pour un temps donné f,, ces
variables varient en fonction de la position x dans le canal. Pour un canal, et pour une section fixe, la
géomeétrie de la section transversale S, le coefficient de rugosité n, la pente du canal, etc., les seules
inconnues dans les équations de Saint-Venant sont le débit Q et la profondeur y. le temps t et la position
x sont les variables indépendants dans ces équations. Une condition initiale et deux conditions aux
frontieres sont nécessaires afin de résoudre le systéme d’équations de Saint-Venant.

4.1.3.2. Forme non-conservative.
Dans certaines méthodes de résolution des équations de Saint-Venant, il est nécessaire aussi de

passer a la forme dite non-conservative (Chow et al., 1988). Pour une unité de largeur (c'est-a-dire
B=1), lasurface S=1.y =y etle débit Q=v.S=v.1.y, 'équation de continuité dans ce cas s’écrit :

§+@=O - oy oy ov
ot ox ot ox 0Ox

Pour I'équation de conservation de la quantité de mouvement et pourf~1, sa forme non-

conservative de s’écrit :

ov ov oy
ZivZirgZL-gll-J)=0 4.38
StV 9= —dl-J) (4.38)

Qui peut étre transformée comme :

Ecoulement permanent

Ecoulement graduellement varié

permanent uniforme

%

1

Ecoulement non permanent
graduellement varié

Alors le systéme d’équations non-conservative de Saint-Venant s’écrit :

SV Al

—y=0,
ot oX Ox (4.39)
a—V+va—v+ga—y—g(l—J)—0 |
ot oX oX )

4.2. Résolution des équations de Saint-Venant.

Les équations de Saint-Venant ne permettent d’avoir une solution analytique directe, sauf dans
guelques cas spéciaux et simples. Parmi les méthodes numériques utiles pour la résolution de ces
équations, est celle des différences finies.
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4.2.1. Terminologie de la méthode des différences finies.

Pour la simplification, soit u(x) une fonction & une variable indépendant x, u(x) est définie et
continue sur Dc R (Figure 4.4), le développement en série de Taylor(1715) de la fonction u(x) au

voisinage de x; + Ax s’écrit :

U, = U(Xi + AX) = Z A;,(ln U(”)(X’_) (4-40)
W) =ulx ) ) =0 (x) = lex).... )= ()= (EEufox?). et (6) = Pl .

u A

U=l +AX) | ——m————m—m

Mf+1

£

1 Mi :‘7 Ax 4’:
| | | >

X; —Ax Xi X; +AX Distance
A

Figure 4.4 : Approximation par différence finie de la fonction u(x).

4.2.1.1. Différence finie avant.

Le développement en série de Taylor de la fonction u(x) au voisinage de x, +Ax peut étre

transformé comme suit :

U, =u(x, +Ax)=>" Ar))(" u™(x,)=u(x, )+ Axu' (x;)+ O*(sz) (4.41)
ou,
o' (ax?)= ) A:' u®(x,) (4.42)

O*(sz) est le reste ou I'erreur de troncature de second ordre pres. Cette erreur est une fonction des

termes Ax*, AX®,..., O*(sz)z 0 pour Ax — 0, ce qui permet d’obtenir dans ce cas :

()« 2o )] (4.43)

4.2.1.2. Différence finie arriére.

Le développement en série de Taylor(1715) de la fonction u(x) au voisinage de x, —Ax peut-étre

écrit :
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u,, =u(x, —Ax)= ;(— 1) A:'(!n u(x,)=u(x,)- Axu'(x,)+ 0 (Ax?) (4.44)
ou,
O ()= 3 (-1 2 u(x) (4.45)

U'(X,)z U(Xi)_u(xi _AX) _u-u, (4.46)

4.2.1.3. Différence finie centrale.

Soit la différence suivante entre les deux développements (4.41) et (4.44) :

u(x, + Ax)— u(x, — Ax) = 2Axu (x; ) + O(Ax?) (4.47)
Ou,
ofax®)=(0" -0 Jax?)=2%" (ﬁ/i( ++1) u9(x,) (4.48)

O(Ax3) est en fonction des termes Ax®,Ax°,..., O(Ax3)z 0 pour Ax — 0, ce qui conduit a :

u' (Xi)z U(Xi +AX;;:’(X/‘ _AX) — ui+12;Xui—1 (4.49)

4.2.2. Méthode des différences finies d’une fonction a deux variables.

Dans le cas ou la fonction u(x,t) dépend de deux variables x (la distance) et ¢ (le temps), une double

discrétisation sous forme d’une grille est faite, 'une pour le domaine de variation de x et 'autre pour t
(Figure 4.5).

Surface d'eau libre

/

|
i
gl i : 1 w
£1 | | : I i i |
<L | 1 i i | i T e——
——— . i
I i 1 1 1 I 12
|
o T ———
Fond du canal
e
k+1
ukt \ut
ke
i e eg,
k-1
AXx
2
At
1
0] - —
1 2 3 -1 i i+1 N-2 N-1 N

Figure 4.5 : Grille de calcul pour la résolution numérique des équations de Saint-Venant.
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L'utilisation de la méthode des différences finies pour la résolution numérique des équations
différentielles aux dérivées partielles nécessite certaines précautions d’emploi. Le schéma aux
différences formé doit étre consistant, convergent et stable pour qu’il donne des résultats acceptables
(Franz et al., 1997).

Un schéma aux différences finies est dit consistant ou compatible, si les équations aux différences
sont construites a partir d'une expression équivalente a I'équation de départ au second ordre prés. Cela
signifie que I'erreur de troncature tend vers zéro, lorsque les dimensions du maillage Ax et Af tendent
vers z€ro.

Un schéma aux différences finies est dit convergent si :

‘u X;, t ‘—)O quand Ax —>0 et At >0

u*(x,,t,) c'est la solution analytique exacte pour x = x, et t =t, .

Un schéma aux différences finies est dit stable si les erreurs locales a un instant donné s’affaiblissent
ou augmentent quant ¢ croit.

Généralement, il y a deux formes de schémas aux difféerences qui sont utilisés pour résoudre
numériquement les équations différentielles aux dérivées partielles : le schéma explicite et le schéma
implicite.

4.2.2.1. Schémas explicites.

Dans un schéma explicite, les valeurs inconnues sont déterminées d’une fagon séquentielle le long
du temps, il y a plusieurs schémas explicites (Chaudhry, 2008 ; Sturm, 2001) pour exprimer les

différences finies ou/ot et ou/ox. Le but de ces schémas consiste a la détermination de u/" sachant

que u/ et u/"'sont connues quelques soit 'ordre i. Les schémas explicites souvent utilisés sont :

a. Schéma diffusive de Lax (Figure 4.6), les deux premiéres dérivées partielles pour le temps ou/ot et

pour 'espace 0u/ox sont exprimées comme suit :

au i i+1
~ ’

ot At ox 2AX 2

g 1
u."1_5(uk +ulk1) ou u . 1(

i+1 i

Dans les équations de Saint-Venant, les inconnus

. . . . t
quil faut déterminer sont, Q et y. Suivant ces . M
expressions du schéma diffusive de Lax, les termes

dans les équations de Saint-Venant seront explicités ;
k

comme suit : u;, ufy
k k
aS i S _1(S/k+1 + Sk ) , aQ QI+1 QI 1 tes
ot At 2 ox 2Ax
@ zi[okﬂ (Qfm -‘er )J Xi-1 Xj Xi+1
of At 2 Figure 4.6 : Schéma explicite diffusive de Lax.
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o@/s)_ 1 [(@.f (@.F) oy _yhi-vl o Sh+Sh o o StdlitShL
ox 2Ax| Sf, Sk, " ax 2ax 2 2
La substitution de ces termes dans les équations de Saint-Venant, donne pour 'équation de

continuité :

Sik+1 _ 1 ( K 81111)

St (o -ar) (4.50)

2AX

Et pour 'équation de la conservation de la quantité de mouvement :

a1 at (@) _@s)
o =3ie von)- 2@ LT,

Sk Sk,

i+1
92(( fit s,J(y';AXy”—/j + (Sl + ST )]

y! peut étre déduit suivant la géométrie de la section transversale (6S = Bdy), or J/*' est exprimé

(4.51)

en fonction de Q', S' et y/" suivant la formule de Manning (4.36).

Pour la forme non-conservative des équations de Saint-Venant, le schéma diffusive de Lax, permet
’ H k+1 k+1
d’avoir y;" et v;

k+1 1 k k At k P/Ijr1 +Pk
. = — .+ V. —— V. —V — |-
y/ 2( i+1 yl—1) ZAX( i+1 i-1 2

At Vi, +vE
2AX (y/+1 .y/k—1 {#j

Vi =t v ) g -y ) St v

(4.53)
Vi’:-1 + vik—1 + gAt I Jllj—1 + Jk
2 2

Avec, P = S/B c'est la profondeur hydraulique

(4.52)

Liggett et al. (1975) ont montré que le schéma diffusive de Lax n’est pas consistent, sauf si Ax?/At

est proche de zéro.

b. Schéma_ saute-mouton (leap — froq), les dérivées .
partielles ou/ot et ou/ox sont exprimées comme suit “ ul
(Figure 4.7) :
{
ou L ut -y ot M —u,’i1—u,'i1 ' Uiy ujiq
ot 2At ox 2Ax
tx.
u, est approché par uf (Liggett et al., 1975). Par “ u,’”
substitution dans les équations de Saint-Venant X1 X; Xirs

le schéma leap —frog pour I'équation de continuité et . ]
Figure 4.7 : Schéma saute-mouton (leap-frog).
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L’équation de conservation de la quantité de mouvement est :

si=st -2 (o, -at) (4.54)
) At [ (QF Q- f v -yE Q| (@, +Q~
QIH_Q,EHSJ(SA)}QNS,{( 1>+2[,_ el s

c. Schéma de Lax — Wendroff, est composé en deux étapes (Liggett et al, 1975 et Abbott et al, 1989).

Dans la premiére étape (Figure 4.8), le schéma diffusive de Lax est appliqué pour déterminer s,i;}f et
s, C'est-a-dire
. 1 At
3,51/22 = E(Siljn + Sik)_ﬂ( ili-1 - Qik) (4.56)

2Ax| S¥

i+1 i

k _ k
g %t {(Sikm + S,.k {% - IJ + (Sili1Jik+1 + Sik"lik )j

2 2
s -Jn ) 2@ @),
(4.56)

Dans la deuxieéme étape (Figure 4.9), le schéma de leap-frog est appliqué pour déterminer finalement
S/ et Q' c'est-a-dire :

+ At + +
Sik "= Sik - E (Q,-ﬁ)éz - ,-111/22) (4.57)
k+1/2 2 k+1/2 \2
Qk+1 _ Qk _A_t ( i+1/2 ) _( i-1/2 ) _
[ k+1/2 k+1/2
Ax| Sf SK 458
( k2 k+1/2) |Qk| (Qk+1/2 +Qk+1/2) (4.58)
g ALS* iz ~Yiap oy i+12 i-12
’ Ax (KEY 2
Ax/2 Ax/2
k+1 k+1
u; u;
et l fi+1 ’
At/2 At/2
k+1/2 k+1/2
u; u;

tir172 e Y tirizz PP 2

Uiy Uiy
ty S t P K
uik uik+1 u; Ui

Xi-1 Xi-1/2 X; Xijx1/2 Xj+1 Xi-1 Xi-172 Xi Xi+1/2 Xi+1
Figure 4.8 : Schéma de Lax — Wendroff (étape 1). Figure 4.9 : Schéma de Lax — Wendroff (étape 2).
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1

d. Schéma de MacCormack, permet la détermination indirecte de I'élément u*" suivant deux étapes

(MacCormacK, 1969 ; Anderson et al., 1984), Prédicteur — Correcteur. Soit la forme vectorielle des
équations de Saint-Venant :

U, oF _& (4.59)
ot ox

- La premiére alternative est de former le schéma prédicteur en différences finies a partir de :

S
u_ur-ur (4.60)
ot At

— Ck _ [k
oF _F -F, (4.61)
15).4 AX

Par substitution dans la forme vectorielle (4.34) des équations de Saint-Venant, la prédiction U," est

calculée par:
F* —F* )+ AtA" (4.62)

Calculer U? signifié que la section S? et le débit Q° alors F” et A’ sont déduite en fonction de S” et

QP comme suit :

@ 0
fpica osryr| € th gS,"(/ ——|Q"p|Q"pJ

S? (k2)

1
- La deuxiéme alternative est de former le schéma correcteur en différences finies a partir de :

) “Jc _ 1k
Y _ui-U (4.63)
ot At

r Cp_[Fp
oF - FP-F5 (4.64)
15).4 AX

La correction U,° obtenue par substitution dans la forme vectorielle des équations de Saint-Venant
(4.34), c'est-a-dire :

e =0 - 2L(Er - Fr)+ athr (4.65)
AX
Finalement,
g = %(Uf +0°) (4.66)

Les schémas explicites, sont stables, si la conditon de Courant est vérifiee
(Courant et al., 1928, 1948), c'est-a-dire si :
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AX

At <=5 Ve (4.67)

Ou ¢ =./gP, la célérité de 'onde cinématique.

4.2.2.2. Schéma implicite.

Dans ce type de schémas, les inconnues dans une étape de temps sont liées implicitement par un

systéme d’équations algébriques. La détermination des inconnues nécessite la résolution simultanée du
systeme d’équations.

Plusieurs schémas aux différences finies implicites ont été utilisés pour étudier le calcul des
écoulements non permanent a surface libre (Amein et al., 1970 ; Strelkoff, 1970 ; Terzidis et al., 1970 ;
Liggett et al., 1975 ; Abbott, 1979 ; Cunge, et al., 1980).

Le schéma implicite le plus utilisé est celui de Preissmann (Liggett et al., 1975 ; Cunge et al., 1980).
Ce schéma est utilisé depuis 1960 (Figure 4.8), ou les dérivées partielles par rapport au temps et de
lespace de la fonction u(x,t) sont exprimées comme suit :

ou _uMrul uftug, U -uf tens ui"” Uy
ot 2At 2At At
ou ul—u ui, —uf
el T (1 — 9)#
ox AX AXx
k uk
u*! K+ t u; i+1
+u ut, +uk _
~0 Ui Py (1 _ 9) i+1 6Uik+1 + (1 _ e)uik k
2 2
Si v(x,t) une fonction de deux variables x et t, le produit uv Xi Xis1
peut étre exprimé en différence finies par : Figure 4.10 : Quatre points du schema

implicite de Preissmann.

uv ~ wik+1\7ik+1 + (1 . g)UikVik

aV k+1 V,k:11 - ik+ k l+1 i
1-
6x ~ Ax ( 9)u
au ‘7k+1 _ k _
hbulipy H k+1 _ 1 9 k+1 _ 'k

Avec :u/ = (u,.ﬁ1 +u! )/2 et v/ = (v,ﬁ1 +v/ )/2 ou @, est un coefficient de poids, il est compris entre 0 et 1.
Si =0, le schéma est complétement explicite, par contre si =1, le schéma aux différences est
complétement implicite. Généralement, les schémas implicites stables correspondant aux valeurs de
compris entre 0.5 et 1, si dans le cas ou 6=0.5 le schéma est “en boite”, Fread (1973 et 1974)
recommande une valeur de # comprise entre 0.55 et 0.6.

Chaque terme du systéme d’équations de Saint-Venant (4.33), peut étre explicité en différence finie
comme suit :
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k+1 k+1 k k Qk+1 _ Qk
oS _SM+Si SP+SL _S-S (4.68)
at 2At 2At At
k+1 k+1 k k
9Q pQu=Q7 | (1_)Qu=Q (4.69)
ox AX AX
k+1 k+1 k k Nk _ Ak
aQ Q" + Q7 Qi +Qf, _ Q Q (4.70)
ER 2At 2At At
o(,@)_,Bayskl-(par/sf" . \(p@¥/s), -(pQ?/S)
(5L <0 +(1-0) (4.71)
ox S AXx AXx
Gh _ hk+1 hk+1
S—=~@6S" 1T 4+(1-09)St ’” 4.72
OX ' AX +(1-0)5 ( )
JS~6J'SK" +(1-6)J)S) (4.73)

La substitution dans chaque équation du systeme (4.33), permet d’obtenir le schéma suivant pour
l'équation de continuité :

At (S - S/I:1)+ 9( /'[:1 - Qik+1) 1- 9)( i1 ) (474)

Et pour 'équation de conservation de la quantité de mouvement :

AX (= = Q? Q° ke+1 Qz
a@-a )w{(ﬁ S] [ﬂ ?],- } +0- Hﬂﬁ s } (4.75)
Sk =

S )+ (1 0, ~ )+ BT S + (1 o)

i+1

Les termes inconnues dans ce systéme sont ceux qui ont lindice supérieure k +1, c'est-a-dire
Q. S h*" et J*', or S*' pouvant étre exprimés en fonction de h*"' et J**' en fonction de Q*"'
et de S*' par le biais de la formule de Manning. Par conséquent J*' peut étre exprimé en fonction de
Q""" et de h*'. Alors, le systéme d’équations posséde les inconnues Q*"'et h*"', en d’autres termes

les vrais inconnues sont Q", Q" et ", hf.

i+1 i+1

Pour i=1 2, 3 ,..., N—1 les équations du systeme contiennent chacune quatre inconnues, qui

peuvent étre symbolisées par les équations suivantes :

- Pour 'équation de continuité : C,.( AL L @ h"”):O

i+1

- Pour 'équation de conservation de la quantité de mouvement : M,.( R QY h"”): 0.

i+1

Dans le domaine discrétisé (Figure 4.5), les deux équations du systéme (continuité et conservation de
la quantité de mouvement) sont considérées pour N —1 grille rectangulaire chacune, la limite supérieure
(amont) correspond a i =1, et la limite inférieure (aval) @ i =N, ce qui conduit a résoudre 2N —2
équations.
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Une variété de conditions aux limites (amont et aval) peut étre prise en considération. Si le débit a
l'entrée est constant, 'équation des conditions aux limites supérieures est de type de Dirichlet :

Q" =Q, (4.76)
Si I'écoulement dans la limite aval est critique :

QL 1 (4.77)
g(sif

L’,‘\,”, est la largeur équivalent dans la limite inférieur du canal.

Pour un long canal, I'écoulement a la limite inférieure est considéré normal, et la condition a la
limite aval peut étre exprimée par I'équation :

JE = (4.78)

Les équations aux conditions aux limites (amont et aval) peuvent étre symbolisées comme suit :

- Pour la limite supérieure (amont) :
B, h)=0 (4.79)
- Pour la limite inférieure (aval) :
B,(Q", hs')=0 (4.80)
Finalement, la détermination Q“', Q*:', h/" et hf" pour i=1 2, 3 ,.., N se fait par la résolution
du systéme d’équations non linéaires suivant :

Les valeurs inconnues a chercher correspond a t, , = (k+1)At, et afin de simplifier la présentation

omettant dans 'ensemble des équations du systéme ainsi, que les dans les formules qui suit, le terme
en puissance k +1. Alors, le systéme d’équations devient :

C/(Q/a h/! Q/+1’ h/+1):0’ (4-81)
M/(Q/’ h/! Q/+1’ h/+1):O’

CN—1(QN—1’ hN—1’ QN’ hN) =0,
MN—1(QN—1’ h/v71’ QN’ hN) =0,
B,(Q,. hy)=0.
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Ce systeme d’équations peut étre résolu par la méthode de Newton-Raphson (Annexe 3)
suivant le processus itératif suivant :

Q1 Q1 B1(Q1’ h1)

h1 h1 C1(Q1’ hw Qza hz)

Qz Qz M1(Q1’ hw Qza hz)

h h C,(Q,, h,, Q. h

2 _ 2 _[Jac]—j 2( 2 2 3 3) (4.82)
Ay, Ay Cva(Qusr By Qu. hy)

Q, Q, M, Qv hy. Qu, hy)

hy hy ) B, (Qy. hy)

j+1 J i

Ou [Jac] est la matrice Jacobienne, elle est explicitée pour lensemble des fonctions qui

forme le systéme d’équations par :

i oB, B, 0 0 0 0 0 0 0 0
oQ,  oh,
oc, oC, oc, ocC, 0 0 0 0 0
oQ, oh, oQ, oh,
oM, oM, oM, oM, 0 0 0 0 0 0
0Q, oh, 0Q, oh,
0 0 oc, oC, oC, oC, 0 0 0 0
oQ, oh, 0Q, oh,
0 0 oM, oM, oM, oM, 0 0 0 0
0Q, oh, 0Q, oh,
[Jac ]=
aCN—1 aCN—1 9Cy 4 aCN—1
0 0 0 0 0 0 - G eh. 0 om
oM N-1 oM N-1 oM N-1 oM N-1
0 0 0 0 0 0 - Za. h. oq, on
oB, 2B,
0 0 0 0 0 0 . 0 0 20, h
N N

Si la condition a la limite supérieure (amont) est donnée simplement par la formule :

B(@, h)=Q-Q =0 (4.83)
Alors ;
oB,
d
< (4.84)
9B _y
oh,

Et si La condition au limite inférieure (aval) est donnée par :
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B,(Qy, hy)=dy—1=0

n*(p, )i QulQu]

k2SI

_aody 2n® ( m)4/3|Q |

oQ,  k:SP¢

Or,
Jy =
Alors,
oB,
o0Q,
oB,
oh,

_ody 2n ( )4/3Q |Q | 2( )1/3 5(Pm)N S8 _5g7e %(p )4/3]

oh,, 3k2SP

N

"ooen, "V " on,

8(pm )N /ahN et 6S,, /oh,, sont évaluées pour la section transversale de I'écoulement.

Pour I'équation de continuité soit les dérivées partielles :

o __ o
0Q  Ax
oC, 1 0S,
ah T 2At 8h
oc, 0
GQI-H AX

oc, 1 S,
oh,, 2At oh,,

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

Pour 'équation de conservation de la quantité de mouvement (en considérant 8 =~ 1) soit :

M, _ 1200, gpS 3
0Q 2At Ax S, 2 0Q
M, _0(Q ﬁ_gzs 2 gola=h)aS, | .88, | S )
oh, Ax\ S, ) oh, 2Ax  Oh, 2 0Oh, 2 oh,
oM. 1 20Q S, oJ,
I R i+1 g i i+
aQiH 2At AX Si+1 2 aQiH
2
aM’ —_i % %+gi§, +gg(h’”—_h’)%
oh,,, Ax\ S, ) oh., Ax 2Ax  oh,,
geias"“ +90§6J
2 oh,,, 2 oh,,,
Avec,
aJ, 2n*(p,)"lo|
oQ,  k2S®

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)
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oh,  Kk2S®* |3V an TN 3T an

1

aJ,- _ ani|Qi|(4( )?/3 8( m)i S _287/3 a_S'(p )%/BJ (4-98)

8(pm ), /ah, et 8S, /oh, sont évaluées pour la section transversale de I'écoulement.

4.3. Modele bidimensionnel horizontal.

Il existe d’autres modeéles plus complexes que le modéle monodimensionnel, en 2D (bidimensionnels
horizontaux). En aménagement des cours d’eau, les modéles bidimensionnels horizontaux de Barré de
Saint-Venant (Figure 4.11) sont les seuls a étre utilisés de maniére opérationnelle, les modéles les plus
complexes étant réservés a des programmes de recherche développement.

Jx | T

Plan horizontal

Figure 4.11 : Elément de liquide en écoulement a surface libre bidimensionnel.
Les équations des modéles 2D horizontaux de Barré de Saint-Venant (Figure 4.11) sont :

oh 0

0
E+a(hvx)+5(hvy) 0,
9 Ofpergl) o —all —J =
= (v,)+ - (hvx +g J+ 5 (hv,v,)-gll, =J)h=0, (4.99)
9 Ofperg) 2 ol —g e
at(hvy)+ax(hvy+g2j+8x(hVXVY) g(ly J,)h=0.

Ces modeles gardent les variations dans les deux dimensions horizontales (x,y) d’espace et

supposant les variables intégrées sur chaque verticale. Ces modeéles travaillent sur la base d’'un maillage
du plan horizontal en fonction de la topographie. lls peuvent étre nécessaires dans certaines situations
hydrauliques complexes ou le caractére bidimensionnel des écoulements rend caduque une
modélisation monodimensionnelle. C’est le cas de certaines grandes plaines inondables ou I'on ne
connait pas a priori le fonctionnement hydraulique détaillé ; le modéle bidimensionnel permet alors de
déterminer a tout moment l'importance et la direction des écoulements.

Pour le cas de I'oued Mekerra, seul le modele de Saint-Venant monodimensionnel est pris en
considération dans les calculs, et pour ce faire le logiciel HEC-RAS (Figure 4.12) est utilisé.
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4.4. Logiciel HEC-RAS.

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) (Figure 4.12) est un logiciel
intégré pour 'analyse hydraulique qui permet de simuler les écoulements a surface libre. Il a été congu
par le Hydrologic Engineering Centre de 'U.S. Army Corps of Engineers USACE (2010a et 2010b). Il est
présentement utilisé dans plusieurs firmes d’ingénierie et organismes gouvernementaux. HEC-RAS est
doté d’interfaces conviviales d’édition et de paramétrage des simulations. Il peut traiter des cas
complexes, et il est disponible en freeware.

Bl HEC-RAS 4.1.0 = %

File Edit Run View Options GISTools Help

Llrisieats) s Version 4.1.0 Jan 2010

Developed by the
U.5. Army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center

809 Second Steet, Davis CA 95616

E1PARAEIE= S,
Project: | 3 T
Plan: | E;] i =
Feametry: | A G H EC' RAS
Steady Flow: : River Analysis System

|

Description ;

LI

www.hec.usace.army.mil

The HEC-RAS executable code iz public domain saftware that was developed by the Hydralogic
Engineering Center for the 1.5, Ay Corpz of Engineers. This software can be downloaded for free
from our intermet zite izted above, HEC cannot provide technical support for thiz zoftbware o
non-Corpz ugers. See our zofbware vendor list [on our web page] to locate organizations that provide
the program, documentation, and support services for a fee; however, we will respond to all
documented instances of program errorz, Documented enorg are bugs in the sofbware due to
programning mistakes nat model problems due to user entered data.

ok

Figure 4.12 : Logiciel HEC-RAS de Hydrologic Engineering Center.

HEC-RAS résout les problemes des écoulements a surface libre permanent ou non-permanent de
calcul de ligne d’eau en graduellement varié. Il résout 'équation de I'énergie unidimensionnelle, les
pertes étant évaluées par la formule de frottement au fond de Manning-Strickler et par des formules de
contraction/expansion de I'écoulement. Pour les situations rapidement variées telles que les ressauts
hydrauliques, les écoulements a proximité des ponts, et les confluences de riviere, I'équation de
l'énergie est remplacée par 'équation de quantité de mouvement. Pour les écoulements débordants, la
section totale est divisée en sous-sections homogénes en terme de forme et de rugosité, et chaque débit
partiel Q; est calculé selon la “Divided Channel Method” a l'aide de la formule de Manning-Strickler.

4.4.1. Modeles utilisés par HEC-RAS en régime permanent.

Si deux sections S; et S; de 'écoulement séparées d’'une distance Ax (Figure 4.13). Si E; et E, étant
les énergies de I'écoulement a ces mémes points, alors le bilan d’énergie entre des ces deux sections
est explicité suivant 'équation :

E,-E =(-J)ax (4.100)
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Qui se réduit au modele de Bernoulli utilise T

dans HEC-RAS pour calculer les hauteurs 1 T Kf?"fiemarge

d’eau lorsque la pente du canal est faible. ~~ __ TT==
e

Concernant le calcul de la ligne deau, |l T
s’effectue suivant la “Standard Step Method”,
qui est une procédure itérative de résolution
de [l'équation d’énergie donnant la pente
d’énergie J. cette derniére est supposée

égale a la somme de pertes de charge par

frottement J; et la perte par contraction ou ____Panhozontal "
expansion de la section, soit : Figure 4.13 : Modéle utilisé par HEC-RAS.
2 2
J=u +ClgYe _p Vo (4.101)
Ax| ° 2g 29

C, est le coefficient de contraction. HEC-RAS
recommande d’utiliser les valeurs suivantes

de ce coefficient :

= S’il n’y a pas de transition C est nul.

» Pour une transition graduelle, C vaut 0.1
pour la contraction et 0.3 pour Figure 4.14 : Division de la section mouillée

expansion. du canal.
* Au niveau d’'un pont, C vaut 0.3 pour la contactions et 0.5 pour I'expansion.
= Pour une brusque variation, C vaut 0.5 pour la contactions et 0.8 pour 'expansion.

HEC-RAS devise la section mouillée en trois sous sections majeur gauche A;, mineur centrale
A, et majeur droite As; (Figure 4.14). Le coefficient B sur la section totale est calculé en
fonction des débitances K; de chaque sous-section S; comme suit :

S?(KP K K
ﬂzF(A—;+A—§+A—3) (4.102)
1 2 3

Dans le calcul, les coefficients B par sous-section étant supposés égaux a 1. D’autre part, le
pas Ax est calculé, comme suit :

Ax = Ax151 + sz@ + AXSC_)3

—= 2 (4.103)
Q+Q,+Q,
5, est le débit moyenne qui traverse la sous-section A;.
Enfin, la pente de frottement entre les sections S; et S, est :
Q+Q,)
J =| 1—= (4.104)
K, +K,
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4.4.1.1. Coefficient de Manning d’un lit composé.

Le coefficient de Manning (Chow, 1959) est une caractéristique de la nature des parois (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Valeurs estimées pour le coefficient de Manning en fonction de la nature des parois.

Nature des parois Coefficient de Manning n (s/m'?)
Béton lisse 0.011a0.013
Béton brut 0.013a0.016
Canal en terre, non enherbé 0.017

Canal en terre, enherbé 0.02

Riviére de plaine, sans végétation arbustive 0.025 a 0.029
Riviére de plaine, large, végétation peu dense 0.033

Riviére & berges étroites trés végétalisées 0.067 a 0.1
Lit majeur en prairie 0.033 4 0.05
Lit majeur en taillis 0.067 a 0.1
Lit majeur urbanisé 0.067 a 0.1
Lit majeur en forét 0.15

Dans le cas d’'un cours d’eau a lit composé, les débordements de I'écoulement du lit mineur dans les
lits majeurs contigus sont caractérisés par une interaction turbulente entre '’écoulement du lit mineur et
celui du lit majeur. En outre, les lits majeurs peuvent présenter une morphologie trés variable le long du
cours d’eau, et en particulier des variations de largeur. Ces derniers donnent naissance a des transferts
de masse entre lit mineur et lit majeur qui, a priori, se superposent aux transferts turbulents classique
dus au gradient de vitesses entre lits.

Le calcul le plus simple de la capacité d’écoulement d’un lit composé consiste a considérer la section
totale comme tout homogéne. Mais compte tenu de la complexité de 'écoulement et de 'hétérogénéité
des vitesses sur la section totale, on congoit bien que la formule de Manning appliquée a la section
totale n’est plus pertinente pour calculer le débit total. De surcroit, juste aprés le débordement dans les
plaines d’'inondation, le périmétre mouillé augmente brusquement, conduisant a une baisse significative
du rayon hydraulique. Par conséquent, cela conduit & une sous-estimation du débit sur la section totale
si 'on considére une rugosité de Manning constante sur la section totale.

Ainsi, d’autres méthodes proposées tenteront de pallier ces insuffisances, chacune étant rattachée a
un concept ou une hypothése particuliere reliant les débits, les vitesses, les forces de frottement, les
contraintes au fond, entre sous-sections et section totale. La plupart de ces méthodes se basent sur le
calcul d’une rugosité de Manning composite n,, telle que :

n,=> wn, (4.105)

o, étant des fonctions de pondération des rugosités par sous-section, n; reliées aux paramétres
géomeétriques et hydrauliques, et différent selon les auteurs. Dans HEC-RAS, la section totale est
divisée en sous-sections homogénes en termes de forme et de rugosité, et chaque débit partiel (S,est

calculé a l'aide de la formule de Manning-Strickler :

Q =KJ!” (4.106)
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Avec K; est la débitance de la partie / de la section :

K - AR (4.107)
n.

1

Si par considération la débitance d’'un écoulement élémentaire n’est pas affectée par la présence des
lits adjacents, la parte de charge par lit est égale a la pente de frottement sur le fond, par ailleurs les
pentes de frottements par lits sont égales entre elles, ce qui conduit alors a :

= a o 2@
Jj/zzﬁzﬁzl_.:&:Z_ZQ (4.108)
'K, K, K, YK K

Il résulte :

N 2/3
2Pni?
n =-— (4.109)

P

N est le nombre total des sous-sections (N =3 dans HEC-RAS)
pmi est le périmetre mouillé de la sous-section i. Dans le calcul des p,,, seuls les contacts terre-eau sont
pris en considération.

4.4.1.2. Equation de la quantité de mouvement.

HEC-RAS Uutilise 'ensemble des équations précédentes et suivant un processus itératif indirect
lélévation dans chaque surface du canal est déterminée, et par conséquent le type du régime
d’écoulement fluvial ou torrentiel.

Dans certains cas et a cause d’un changement brusque dans le canal, il y'aura un changement de
régime que ce soit le passage d’'un régime fluviale vers un régime torrentielle ou inversement. Dans
cette situation I'équation d’énergie n’est pas applicable, seule I'équation du bilan de quantité de
mouvement est utilisée par HEC-RAS. Pour cela soit I'élément du canal en surface libre (Figure 4.13), le
bilan de forces qui agissent sur cette élément est explicité suivant le principe fondamentale de la
dynamique suivant la direction de I'écoulement x par :

F,-F,+F,—F =pAQV,) (4.110)
Avec :
Fpi Force de pression qui agit sur la section S;;
Fux Force du poids de 'élément liquide ;
F+ Force due au frottement de I'élément liquide aux parois du canal ;

pA(QVX) Bilan des forces de volume di au déplacement de I'élément liquide.

En utilisant les expressions des forces établit dans les paragraphes précédentes sur les équations de
de Saint — Venant on peut déduire :

- La force de pression F,; qui agit sur la section S; peut étre explicitte comme suit (Chow, 1959) :

F, = pgS)Y,cos8~ pgS}Y, (4.111)
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Y; est la profondeur moyenne de I'écoulement au niveau de la section S..

- Laforce du poids F,, suivant la direction x est :

F - m[%jm (4.112)
- La force du frottement F;:

F :pg(ﬁjﬂx (4.113)
- Bilan des forces du volume pA(QV,):
Qv

QV,
—p 4114
s, b S, J ( )

pA(QVX)z p(ﬁzszz - :B1Q1V1)= p(ﬁz
Finalement 'équation du bilan de quantité de mouvement utilisée par HEC-RAS est :

2,

2 2
QY sy - p Vi, sy +(ﬁj(/—J)Ax (4.115)
gs, gs, 2

Un modéle hydrauligue monodimensionnel en régime permanent permet d’obtenir la c6te de I'eau en
tout point du réseau modélisé ainsi que les vitesses moyennes dans les sections de calcul et les
ouvrages hydrauliques. Ces informations peuvent étre suffisantes quand les volumes de stockage
disponibles sont faibles par rapport aux volumes moyens des crues. Cela et en particulier le cas quand
la topographie des lieux permet de ftraiter le cours d'eau par morceaux de faible longueur
hydrauliquement indépendant.

Le modéle en régime permanent permet de tester l'incidence sur la hauteur d’eau atteinte en rive
opposée d’'un endiguement, par exemple. Il facilite aussi la détermination des débits de plein bord
tenant compte des modifications locales de topographie. Il peut aussi aider a déterminer les courbes de
remous dues a un ouvrage hydraulique particulier. Ces modéles donnent donc dans certains cas des
résultats tout a fait pertinents pour répondre aux questions d'aménagement posées.

4.4.2. Modeles utilisés par HEC-RAS en régime non-permanent.

Les équations de Saint-Venant ont été établit sur la base d’'un modéle d’écoulement a surface libre
dont la distance linéaire infinitésimale amont aval est de dx (Figure 4.2), or dans les considérations
pratiques la distance entre deux sections amont et aval d’'un canal a surface libre est de l'ordre de
quelques meétres voire des dizaines de métres. Dans le cas des inondations, le parcours de I'écoulement
change entre les deux sections du canal (Figures 4.15 et 4.16), si le parcours dans le chenal est Ax;
alors le parcours dans la plaine d’'inondation active devient Ax;,.

Le probléme d’écoulement du canal et aprés le débordement inondant les deux rives peut étre résolu
par plusieurs fagons. Une des approches de résolution, consiste a négliger entierement la débitance des
rives par rapport a la débitance du canal avant le débordement et considérer les rives comme un
stockage par dépression (écoulement négligeable).
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Fread (1976) et Smith (1978) ont considéré
que l'écoulement peut étre décomposé en deux,
'une passe par le chenal et l'autre par les rives,
et pour chacun [léquation de continuité et
léquation de conservation de la quantité de
mouvement sont établies, et pour simplifier le
probleme [I'écoulement par les rives se fait
horizontalement a Ila normale des sections
transversales (S; et Sj), et l'échange en quantité
de mouvement entre les deux écoulement est
négligeable. Le débit dans le chenal Q. est une
proportion du débit total Q qui parcours tout le
canal (chenal et rives), il est explicité par :

K,
Q _(/’Q_[KC +K, JQ

Avant le débordement

IR
A & A%,
l \‘ l Sy

—~ L
aprés le débordement (inondation)

Figure 4.15 : Chenal et plaine d’inondation active.

(4.116)

K. est la débitance du canal avant le débordement (chenal).
Ki, est la débitance du canal aprés le débordement (inondation).

Figure 4.16 : Cours d’eau avant (chenal) et aprés le débordement (plaine d’inondation active).

Les équations de Saint-Venant suivant ces hypothéses peuvent étre exprimées par :

o o) -0k,
ot ox, ox,

@+i[¢2Q2J+ 0 [(1_¢)2Q2J+936[§TZ+J0

S

c

S,

n

ot ox, ox,

c

(4.117)

j+gS,n££+J,nJ=O (4.118)

OX.

in

Les indices ¢ et in dans I'équation font référence a I'écoulement dans le chenal (lettre ¢) et a
'écoulement dans la plaine d’inondation active (lettre in) dans le débordement.
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D’aprés les premiers travaux de Fread (1976), Smith (1978) et Barkau (1982) ont montré que les
deux équations de Saint-Venant peuvent étre écrites pour chaque écoulement (chenal et rives
inondées).

4.4.2.1. Equations de continuité.

Les équations de continuité pour le chenal et pour les rives inondées sont explicitées comme suit :

6S, aQ,
+ —_—

=q. 4119

at o, qn ( )
oS, O0A 0Q

Zin T2 g 4 4120

81‘ 81‘ aXf qc ql ( )

qg. et g, sont les débits latéraux par unité de longueur échangés entre le chenal et la plaine d’inondation
de 'écoulement.

A : est une partie de stockage non communiquée a travers la section transversale, généralement cette
partie est négligeable.

4.4.2.2. Equations de conservation de la quantité de mouvement.

De méme, les équations de conservation de la quantité de mouvement pour le chenal et pour les
rives inondées sont explicitées comme suit :

oQ 0 0z
=4+~ (V.Q,)+gS,| —+J, |=0 4.121
C at axc( [ C) g C(@XC CJ ( )
oQ, o oz
M, =—m"+ —(V,Q,)+9gS,| —+J, |=0 4.122
n at axm ( n an ) g n (axin n J ( )

L’ensemble des équations obtenues sont numériquement calculables suivant le schéma implicite aux
différences finies analogue a celle vue précédemment (§ 5.2.2.2. Schéma implicite). Et pour simplifier
les soit u = u(x,t)une fonction de la distance et du temps, considérons les notations suivantes :

u =u et Au=Au, =u" —uf parconséquent u" =u, +Au,

Les schémas implicites aux différences finies peuvent étre explicités comme suit :

ou Au_Au,+AU  ou AU (ui+1 _ui)+6(Aui+1 _Aui) et uru-= Ui tUiq +0Aui +AU,,
ot At 2At T x Ax AX 2 5
Les équations de continuité peuvent étre écrites sous les formes moyennes suivantes :
AS, AQ, _ AS _
St——==4, S AX, +AQ, =G, AX 4.123
At Tax, dn T Tpp e AN TR (4.123)
AS, A AQ, _ _ AS AA _ B
R =g+, = — 2 AX, +—— AX,, +AQ, = J,AX,, +J,AX, 4.124
At At AX qc ql At in At in in qc in ql in ( )

in

Sachant qu’il y a un échange de masse de part et d’autre entre le chenal et la plaine d’'inondation
active, ce qui permet d’ajouter cette équation :
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q.AX, =—q,,AX;, (4.125)
Ce qui conduit a :

AS, \ S
At At

. AXc +%Axin +AQin +AQ0 = aIAXin (4126)

Sachant que, AQ, +AQ, =A(Q, +Q,)=AQ et g,Ax, =Q,, soit finalement :

ASh ax, + 2% Ax + M Ax +AQ-0 =0 (4.127)
At At At

Q, c’est le débit moyen qui entre latéralement a travers les rives

De méme pour les équations de conservation de la quantité de mouvement, soit :

M =A—Q+A(LQ)+Q§C(AA—Z+jCJ =
X

At A : (4.128)
Ax M, = AA_th Ax, +AV.Q,)+gS, (Az + chxc)
Mm — AQtin + A(\/inQin ) + gg‘m( AZ + jmj =
At AX, AX, (4.129)
AXinl\”in = AA_QtIﬂ AXin + A(\/inQin )+ g§m (AZ + jinAXin )
Sachant que, M Ax, = -M, Ax,, , alors :
AQ AQ, s . o
< Ax, + —"Ax, +AV.Q, +V,Q, )+9(S, +S,, Az +
At c At in ( c >Xc in /n) g( c IH)A (4130)

9(S.9,ax, +8,J,Ax, )=0

n=in

Le terme g(§chAxC +S,J, Ax,n) représente la force de frottement due a l'action des parois sur

n=in

'écoulement, qui peut étre exprimée par une force de frottement équivalente :

9SJAx, =g(S.J.Ax, +S,J,Ax, ) (4.131)

n=in

Avec, Ax, le parcours équivalent de I'écoulement, J la pente de frottement moyenne et S =S, + S,

la section moyenne de I'écoulement.

Le coefficient de correction de vitesse de Boussinesq 8 peut étre écrite pour une section S par :

— chsc +\/'ZS' — Vc Qc +\/inQin

in=in

C V23S, +S,) Qv

B A(BQv)=Alv,Q, +V,Q,) (4.132)

Finalement, 'équation de la conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

AQCAXD + AQinAXin + A(ﬂ\/Q)

+g§( Az +J]=o (4.133)
AtAX, AX

e e
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4.4.2.3. Singularités et débit latéral.

Dans la pratique les forces de viscosité et de pression ne sont pas les seules forces qui agissent sur
'écoulement, les forces dues aux singularités (piles du pont, contraction ou élargissement brusque
bloc...) ont un réle a tenir en compte dans le principe de la conservation de la quantité de mouvement.

Plusieurs formules ont été proposées pour calculer les pertes de charges singuliéres (Chow, 1959 et
WES, 1973), qui sont généralement de la forme :

2
h o=l (4.134)
29
¢ est le coefficient de la perte de charge singuliere, dépend de la nature de la singularité. Pour une

distance dx la perte de charge par unité de longueur équivalente J; est exprimée par :
J, = an, (4.135)
ax
Par conséquent, la perte de charge singuliere moyenne par unité de longueur correspondant a la
distance Ax,vaut :

J =25 (4.136)

Autre que la perte de charge due a des singularités particuliéres, le débit entrant latéralement produit
une quantité de mouvement supplémentaire qui peut étre exprimée par la relation :

QV,

M =&=0t (4.136)

¢ est un coefficient qui traduit la fraction de la quantité de mouvement entrant.

L’équation finale de la conservation de la quantit¢ de mouvement en tenant compte ces deux
parameétres de plus peuvent étre exprimée par :

AQ.AX, + AQ, Ax,, N A(,BVQ) N —( Az - Qv (4.137)

S +J+J, |=
AtAX, AX, I AX, J gA&

4.4.2.4. Linéarisation et schéma final aux différences finies des équations.

Les deux équations finales qui permettent de résoudre le probléme des inondations dans un canal a
ciel ouvert et qui sont utilisées dans le HEC-RAS sont résumés comme suit :
AS AS

in AX,-n +
At At

CAXC+%AX,H+AQ—C_),=O (4.138)

— Az - = Qv
S| 2L J+d, =g
+g( ++s]<§

e

(4.139)

A(QCAXC + QinAXin ) + A(ﬂVQ)
AtAX, AX

e e

Pour simplifier I'élaboration du schéma aux différences finies, soit les trois hypothéses suivantes :

1. Si wuwu>>Au.Au alors, Au.Au =0 (Liggett et al., 1975).
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2. Si Q=0(Q z), une fonction de deux variables de Q et z, alors AQest approché par le premier

terme de la série de Taylor, c’est-a-dire : AQ, = (2—2) AQ, + (Z—Qj Az, .
i z i

3. Si le pas du temps At——0, certain variables peuvent étre traités explicitement, c’est-a-dire :
u'~u ou Au, =0.
La deuxieme hypothése a été appliquée a la pente de frottement (viscosité) J et la surface S.

La troisiéme hypothése a été appliquée a la vitesse V, le facteur de distribution de vitesses G, la distance
équivalente Ax, et le facteur de distribution de 'écoulement ¢.

Les approximations en schémas implicites aux différences finies terme par terme utilisées dans HEC-
RAS sont explicités pour chaque équation.
- Pourl'équation de continuité :

s (dds"" ] Az, + [dj"” j Az,
A% px, =~ 2 ) Z i A(x,), (4.140)
At 2At
AS ((ZSCJ Az, + [ZSCJ Az, ,
c Ax, =~ 22 2 A(x,) (4.141)
At 2At '
o [B)2e(Y) s
A Nx, =92/ 2w A(x,), (4.142)
At 2At
Et,
AQ = (Qi+1 - Qi ) + 9(A0i+1 - AQ,’) (4.143)
- Pour I'équation de la conservation de la quantité de mouvement :
AQ,Ax, +Q,Ax,,) 1
C [ n n — A A ) A ) A ) )
AtAXe 2AtA(Xe)i [ (Qc): (XC)I + (Qm )l (Xln )l + (4144)
AQ.)A(x,), +AQ,).4A(x, )]
ApvQ) 1 Z
= VQ),., - (pVQ), ASVQ).,, — A(VQ), 4.145
AXe A(Xe),- [(ﬂ Q)/+1 (ﬁ Q)I]+ A(Xe)i[ (:B Q)I+1 (ﬂ Q)I] ( )
sz _ 95 1, _ _ 9AS
gS A, A (x, ),- [(z,.+1 z,)+0(Az,,, Az,) +0 Alx, ),- (z,+1 z,.) (4.146)
Et,
980 +7.)=05[F +7.)+ L og8[(ad, + A, )+ (AU, ), + AW, ), )]
2 1 (4.147)
+s ag(j +J, XAS, +AS,,,)
Avec :

§ Si +Si+1 j — Ji + Ji+1 j (Js )i + (Js)m , AJ,. :( 2J dKj Azi +(2_Jj AQ,'

2 2 s 2 K dz
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AS, = as Az, et AS =1(AS,+ASM)
dz ), 2

1

Les équations de continuité et de conservation de la quantité de mouvement peuvent étre écrites
sous la forme suivante :

i+1

& ¢VAQ +c¢P'Az, +¢c*AQ,,, +cPAz, —c’ =0

i+1

C- 'k+1’ f(+1’ ((+1, k+1 — 0
i (QI Z; Q/+1 Z ) (4148)

k+1 k+1 k+1 k1) _
M@ 2, Qf, zt)=0

Q1 21 Q2 z2 (4'149)
< mIUAQ +miAz + mAQ,,, + MI“AZ,,, —m

5-0

i i

Les coefficients ¢, ¢, ¢¥, ¢??, et ¢’ de I'équation de continuité sont explicités comme suit :

¢ = _A(i), (4.150)
¢’ = 2AtA1(xe ) [(ZSZC ji Alx,), + (% + %)IA(X," )} (4.151)
9 = A(i),- (4.152)
c? = 2AtA1(xe ) [((ﬁsz” jMA(XC ), +(%+%)M Alx,, )} (4.153)
cf = Qggx_e),Qi + A&)’ (4.154)

. m®, m? et m’ de l'équation de conservation de quantité de

i i

Les coefficients m®, m

mouvement sont :

m

Q1 _ ¢iA(Xc )i +(1 _¢i )A(Xin )i ﬂ/V/ (S/ + Si+1) Ji + (Js )/
ST k), a2 (199

S LR AT

2 Alx,), dz J\K, ) Ldz J|'S, 4.156)
aS) (7 -~
(Eji 7+, )}
Q2 _ ¢i+1A(Xc )i + (1 B ¢i+1 )A(Xin )i ﬂi+1\/i+1 (SI + Si+1) Ji+1 + (JS )i+1
T 2wk, a2 (e e
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das
0 (Zm —Z {dzj + (Si + Si+1) dK J

m? = g7 A( i+1) - (SI. +S,, {(d—] [K’_”J +

Xe i Zz i+1 i+1 (4 158)

(ﬁj (J,),.q +(§) (j+j)
dz i+1 Si+1 dz i+1 °
miB _ IBIVIQ, — ﬁmvam +g (Si + Sm) (Zi - Zi+1) _ (j + j ) (4'159)
A(Xe )i 2 A(Xe )i °

Le facteur de distribution de I'écoulement entre le chenal et la plaine d’inondation ¢,

(ou ¢,.,) qui figure dans les expressions de m?' et m?®* est donnée par :

@) (4.160)

") +@,)

D’aprés Fread (1976), ce facteur peut étre explicité en fonctions des débitances :

(K,), (4.161)

Dans toutes les expressions des coefficients figurent dans le parcours équivalent de I'écoulement

A(x, )., ce terme est donné par la relation :

— SCJCAX SinJinAXin (4162)

Ax, o T
SJ

Si ¢ est supposé égale a :

- K
=—°_ 4.163
¢ K, +K, ( )
Alors Ax, peut étre considéré comme :
Ax, = SeAXe +§S'"AX"" (4.164)

Par conséquent :

[(S.), + (S ). Jalx,), +[(S, ), + (S, ). A(x,), (4.165)

i i+1

A(Xe )i =
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Le schéma implicite aux différences finies ainsi

L S

décrit est applicable entre deux sections distant - e
de Ax, pour le chenal et de Ax, pour la plaine o
d’inondation active. Ce schéma permet finalement 132:

de déterminer pour chaque distance x; évaluer par 150:
rapport a lorigine x; et pour chaque temps ]

évaluer par rapport au temps initiale f, la cote de
z

la surface deau z' =2zx,t,) et le débit 1 1 .\.\
174 h S

Q":Q(x,,tk), par conséquent les autres

1781

Elenvation {m)

1 Z 4 Y —
caractéristiques telle que la surface S, la vitesse i . . . . . . .
V, la profondeur de 'écoulement h et la perte de @ A IR AN S Mgl
Station (m}

charge linéaire due au frottement J peuvent étre . ,
o . Figure 4.17 : Relation entre la surface et la profondeur.
exprimées en fonction du Q et z.

- La profondeur de I'écoulement h dépend de z par la relation : h=z—-Z ou, Z est l'altitude du fond du
canal.

- La surface S dépend directement de la profondeur h. Pour chaque profondeur HEC-RAS peut
calculer la surface correspondante (par la méthode des trapézes) (Figure 4.17).

- La perte de charge linéaire J et la vitesse V dépendent du débit Q et de la surface S, par conséquent
ils dépendent de la profondeur h suivant la formule de Manning pour J et suivant la formule du débit
pour V: Q=VS.

Le principal intérét des modéles en régime non permanent est de rendre en compte de I'évolution
temporelle des phénoménes : limnigraphes Z(t), hydrogrammesQ(t) sont calculés en tout point du

réseau et a chaque instant, permettant de retracer la dynamique des phénomeénes de fagcon beaucoup
plus compléte qu’un régime permanent, intégrant les conditions aux limites variables (Hydrogrammes
Synthétiques Mono Fréquence).

lls permettent une analyse beaucoup plus fine des impacts d’'un aménagement, en particulier lorsqu’il
y a transfert d’'un volume inondant d’un endroit a un autre ou stockage temporaire d’'une partie du
volume de la crue.

4.4.3. Utilisation pratique de HEC-RAS.

La détermination des caractéristiques hydrauliques d’'un écoulement a surface le long d’'un cours
d’eau, nécessite des conditions aux limites amont et aval, des données topographiques du cours d’eau
et la définition précise des ouvrages tels que les ponts, les seuils, des vannes et tout ouvrage
susceptible d’influencer I'écoulement.

L’utilisation du modéle hydraulique de HEC-RAS, impose de préciser les conditions aux limites amont
et aval. Les conditions aux limites amont sont, en général, données par un débit entrant Q(t) aux

différents points amont du réseau hydrographique modélisé. Ces hydrogrammes résultent de I'étude
hydrologique. Par contre les conditions aux limites aval prennent en général la forme d’une loi de tarage,
donnant la loi du débit en fonction de la hauteur d’eau, mais il est trés important de prendre garde a
linfluence de ce type de conditions sur les résultats de calcul, en particulier dans les zones a faible
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pente ou elle peut se reporter assez loin vers 'amont. En premiére approximation, la distance de
linfluence aval est de I'ordre de grandeur de la hauteur d’eau maximale divisée par la pente.

Pour le cas de 'oued Mekerra, les conditions aux limites sont considérées a 'amont du trongon
pertinent du cours d’eau principal qui traverse la ville de Sidi Bel Abbés sous forme d’hydrogrammes
synthétiques mono fréquences (Figure 3.31).

4.5. Conclusion.

Le choix d'utilisation du HEC-RAS réside dans [l'utilisation d’'une modélisation de I'écoulement
permanent et non permanent a surface libre en débordement du chenal vers la plaine d’inondation
active. Dans une étude comparative (Horritt et al., 2002) entre HEC-RAS, TELEMAC-2D et LISFLOOD-
FP appliqués sur une longueur de 60 km de la riviere Severn au Royaume-Uni, a montré que HEC-RAS
donne des résultats trés fiables par rapport a TELEMAC-2D et LISFLOOD-FP.

Les hydrogrammes synthétiques mono-fréquences et les données cartographiques de l'oued
Mekerra, peuvent étre considérés pour la détermination et la cartographie de 'aléa et la vulnérabilité qui
sont 'objet des deux prochains chapitres.
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Chapitre 5.

Aléa, Vulnérabilité et Synthése du Risque

L’attribution ponctuelle d’'une mesure de risque a chaque site se traduit par une attribution de points
de risque. Sous réserve de son acceptation par les différents partenaires, cette méthode de
quantification permet ensuite d’échanger des points de risque entre les différents secteurs concernés
(Givone, 1995) pour faciliter Fémergence de solutions plus efficaces car mieux distribuées sur le terrain.

Afin de prendre en compte les interactions amont-aval et les contraintes liées au fonctionnement
hydraulique d’'un cours d’eau, il est nécessaire de raisonner d’emblée sur une maille géographique
adaptée, c’est-a-dire sur 'ensemble du linéaire du cours d’eau considéré. Ainsi, de prendre en compte
l'ensemble des apports du bassin versant au cours d’eau et de tester les éventuels reports d’'amont sur
laval. Le linéaire du cours d’eau considéré doit lui aussi étre pertinent, c’est-a-dire :

- qu’il faut remonter le long du cours d’eau jusqu’au lieu ou il prend une importance significative,
permettant d'utiliser les outils de la modélisation hydraulique et hydrologique dans de bonnes
conditions,

- quil faut descendre jusqu’a une déconnexion hydraulique qui peut étre la confluence avec un

cours d’eau plus important mais aussi une déconnexion hydraulique significative.

Ainsi, une vision globale est obtenue, a [I'échelle du bassin versant, de la situation de
risque (Figure 5.1)

Exutoire

\ Trongon Pertinent

Figure 5.1 : Trongon pertinent pour I'étude des inondations.

5.1. Topographie.

Les données nécessaires concernent d’abord la topographie compléte du lit du cours d’eau, c’est-a-
dire, chenal et plaine d’inondation active. Le degré de précision de cette topographie conditionne
largement la précision des résultats attendus. Il faut prendre garde a ce point et utiliser une topographie
dont la précision est compatible avec celle recherchée. De plus, la précision moyenne du levé
topographique ne suffit pas a qualifier la pertinence des données disponibles. Le levé topographique
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adapté a I'hydraulique doit en effet prendre en considération des contraintes propres a I'hydraulique :
resserrement de la vallée, remblai, berges du li mineur, rupture de pointe, etc. (Gilard, 1998).

La définition des travaux topographiques nécessaires doit suivre une premiére expertise hydraulique
qui a pour but de définir les lignes de structures hydrauliquement pertinentes et de s’appuyer sur ces
lignes pour définir la nature exacte des travaux topographiques a réaliser.

Par ailleurs, il ne faut pas sous-estimer la difficulté a retrouver dans un paysage réel les limites
correspondant a ces différents lits. La Figure 5.2 présente une vision plus géomorphologique des lits
d’un cours d’eau pour illustrer ce fait.

La réalisation des levés topographiques se fait généralement en deux étapes. Une premiére étape
assez systématique permet une connaissance globale du terrain autorisant une premiére modélisation
hydraulique. En fonction de ses résultats et des lacunes identifiées, une seconde étape permet de
rechercher les informations topographiques manquantes.

plaine plaine
1d’'inondation active : d’'inondation active N

lit d’étiage
Figure 5.2 : Lecture géomorphologique des lits d’'un cours d’eau.

Les levés topographiques prennent généralement la forme de profils en travers, au moins pour ce qui
concerne le lit mineur de la riviere. Le levé du lit majeur est effectué sous forme d’une continuité de ces
mémes profils en travers ou d’'un semis de points régulier obtenu éventuellement par des moyens
automatiques comme la photogrammeétrie aérienne.

L’accés des données topographiques de I'oued Mekerra est faite a travers une carte topographique
de la zone de Sidi Bel Abbés avec une échelle 1/25 000, cette carte a été fournie par Institut National
de Cartographie et de Télédétection d’Alger (Figure 5.3)

Il est trés important d’analyser cette carte pour avoir une estimation des pentes du profil en long et de
la compléter par une reconnaissance de terrain un peu approfondie qui permet de déterminer le gabarit
des différentes trongons de cours d’eau (hauteur de berge et largeur du lit mineur) pour avoir une
donnée minimale permettant une premiére approche grossiére mais néanmoins intéressante.

La définition des relevés topographiques a effectuer doit reposer sur une premiere expertise
hydraulique des informations disponibles (Figure 5.3). Il est essentiel que les zones correspondant a des
phénoménes hydrauliques particuliers soient levées trés précisément (berges du lit mineur, par
exemple). L’objet topographique le plus communément utilisé est le profil en travers, en particulier pour
représenter le lit mineur.
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Figure 5.3 : Carte topographique de Sidi Bel Abbés (Source : INCT Alger).
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L’'oued Mekerra, traverse I'agglomération de Sidi Bel Abbés (Figure 5.3) et divise la ville en deux
parties. Suivant la topographie et la distribution de l'agglomération, I'extrémité amont du trongon
pertinent du cours d’eau est au niveau de la station hydrométrique, alors, que I'extrémité aval considérée
vers la sortie de 'agglomération (Figure 5.4).

A

LN %
/)| /SIDI'BEL. ABBES]

Figure 5.4 : Trongon pertinent de I'oued Mekerra.

La longueur du trongon pertinent est de 5 km, sa topographie, impose de choisir des
sections nécessaires pour alimenter le modéle hydraulique, 35 sections ont été levées
perpendiculairement a I'axe de I'écoulement (Figure 5.5).

S11

So Si1 s S
S,S5S6 10
VLT 0 1250 m

|

SZ Sg Sg

Figure 5.5 : Choix des sections dans le trongon pertinent.
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Les Tableaux 5.1, 5.2 au 5.9 donnent les caractéristiques géométriques des sections ainsi
qgue les distances entre deux sections successives du trongon pertinent.

Tableau 5.1 : Distances entre les sections du trongon pertinent.

Sections S; — Sj.¢

Distance (m)

Sections S; - S;.¢

Distance (m)

- S,
So— S1
S-Sz
S,— S3
S;3— Sy
S-S5
S5— Ss
Ss— S7
S7— Sg
Sg— Sy
So— S1o
S10— S11
S11—S12
S12— S13
S13— St
S14— S15
S15— St6
Si6— S17

0
81.97
135.00
60.09
61.47
140.72
82.17
88.75
134.41
67.82
104.18
148.25
168.23
156.39
73.23
66.92
105.10
61.89

Si7— S1s
S1s— S19
S19— S20
S20— S21
827 - 822
S22~ S23
S23— S24
S24— S5
S25— S26
Sa6— Sa7
So7— S2s
Sz~ S29
S29— S30
S30— S31
S31— S32
Ss2— Ss3
S33— S34

50.56
45.28
33.36
46.67
154.15
275.57
254.85
266.61
99.01
118.09
132.00
238.96
101.81
233.46
370.23
346.25
175.22

Le coefficient de Manning considéré pour chaque section, est égal a 0.033 s.m™

base et 0.08 s.m™" pour les berges.

Tableau 5.2 : Données géométriques des sections (Sp a S;) du trongon pertinent.

Distance (m) | Altitude (m) Forme géométrique
0 478 4785
Section S,
14 477 L
=) 29 476 . 477
E
s 35 475 g s
] =
o 43 475 T
] 4755
50.33 476 475
635 477 s 0 20 40 €0 80
77.5 478 Distance (m)
0 477 4775
Section S,
12.29 476 7
476.5
- 25.26 475 o
S 37.63 474 g 4755
S 40 474 g
$ 474.5
47 475 7
56.44 476 4735 - - - -
6953 477 Distance (m)

3

pour la
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Tableau 5.3 : Données géométriques des sections (S, a Sg) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
4735
O 473 473 Section S
12.02 472 b
~ 23.18 471 .
5 36 470 g ms
g 45.49 470 T
] 470.5
60.46 471
74.08 472 469.5
0 20 40 60 80
86.11 473 Distance (m)
0 473 478
473 Section S;
16.15 472 -
- 31.19 471 . m
S 33 470 g ms
g 35.9 470 =
] 470.5
45.9 471 s
63.9 472 169.5
0 20 40 60 80
839 473 Distance (m)
0 471 anis
Section S,
22.61 470 7
470.5
< 32 469 z
g E 470
= 46.56 469 s
8 3 4695
o 56.05 470 =
79.05 471 4685
0 20 40 60 80
Distance (m)
4712
0 471 671 Section S,
470.8
P 4 470 E 4me
9 g 4704
%’: < 4702
3 8.51 470 ‘
470
469.8
18.36 471 0 5 10 15 20
Distance (m)
4712
0 471 T Section S;
4708
et 4 470 E «ms
9 g 4704
‘g < 4702
»n 7.7 470 ‘
470
469.8
18.75 471 0 5 10 15 20
Distance (m)
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Tableau 5.4 : Données géométriques des sections (S; a Sy1) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
470.2
0 470 o Section S,
469.8
: 10 469 E 4696
.9 % 469.4
‘.6 § 469.2
& 18 469 |
469
468.8
25 470 0 5 10 15 20 25 30
Distance (m)
0 472 4729
472 Section S;
8 470 4715
) 10.2 469 -
S ';5; M5
g 17.59 469 % 4mn
& 24.24 470 B
458
34.24 471 4685
0 10 20 30 40 50
40.24 472 Distance (m)
4715
0 471 Section S
471
14.63 470 4705
e B
g g 470
= 20.33 469 £
(5] I 4605
7}
(/2]
24.88 469 B
468.5
0 10 20 30
31.98 471 Distance (m)
470.2
0 470 470 Section S,
469.8
= 6.12 469 g s
.g g 469.4
g 11.2 469 *
w ’ 489
468.8
1 71 470 0 5 10 15 20
Distance (m)
0 469 e
o Section S,
12 468
- 4685
ha 23.39 467 E &
S
o 34 467 o
(/2] 467
40 468 o
0 10 20 30 40 50
46.62 469 Distance (m)
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Tableau 5.5 : Données géométriques des sections (Sq2 a Syg) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
468.2
0 468 oo Section S,
467.8
< 3 467 E 478
c 2
9 I 4674
3 6.9 467 e
w ' 467
466.8
13.11 468 ° ° " "
Distance (m)
4695
0 469 Section S,
469
o 4.68 467 s
T E
(<} g
= 8.95 467 £ ..
/]
(72} 467
12.14 468
4665
0 5 10 15 20
17.14 469 Distance (m)
468.2
0 468 o Section S,
467.8
3 9.35 467 £ ars
c g
2 S 674
5 17.16 467 R oz
(/2]
467
20.92 468 s e s w
Distance (m)
468.2
O 468 o8 Section 5,;
467.8
© 7.03 467 £ s
E § 467.4
5 11.61 467 *
w . 467
466.8
14.69 468 0 s " * 2
Distance (m)
468.2
O 468 es Section S,
467.8
= 6.53 467 £ 4678
3 13.39 467 *
1] .
467
468.8
2357 468 0 5 10 15 20 25
Distance (m)

Inondations Torrentielles. Cartographie des Zones Vulnérables en Algérie du Nord



Chapitre 5. Aléa, Vulnérabilité et Synthese du Risque

139

Tableau 5.6 : Données géométriques des sections (Sq7 a Sy¢) du trongon pertinent.

Distance (m) | Altitude (m) Forme géométrique
467.2
0 467 o Section S,
466.8
": 16 466 E 4666
5 g
) S 4664
E 22.76 466 ¥ oz
@ . 486
465.8
29.35 467 o 5 10 15 20 25 30
Distance (m)
467.2
0 467 467 Section 5,
466.8
2 7.23 466 £ 4888
5 g
) S 4664
g 10.95 466 ¥
w .
486
465.8
17.94 467 0 5 10 15 20
Distance (m)
467.2
0 467 T Section S5,
466.8
& 7.41 466 £ s
5 g
) S 4664
3 11.21 466 ¥
@ . 486
465.8
19.21 467 0 5 10 15 20
Distance (m)
467.2
0 467 467 Section S5,
466.8
S 4.5 466 E 4666
S .
‘8‘ 10.5 466 < 466.2
@ - 486
465.8
15.5 467 0 5 10 15 20
Distance (m)
467.2
0 467 T Section S,
466.8
N 5.3 466 E 468
5 3
) S 4664
@ ' 466
465.8
174 467 0 5 10 15 20
Distance (m)
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Tableau 5.7 : Données géométriques des sections (S», a Sys) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
467.2
0 467 T Section S,
466.8
N 6.85 466 g s
S § oo
‘g 12.96 466 : dee
& .
466
465.8
17.08 467 0 5 * 15 20
Distance (m)
466.2
0 466 466 Section S,
465.8
& 8.4 465 g 40
s § s
‘g 12.86 465 : feoz
& .
485
464.8
18.38 466 0 5 * 15 20
Distance (m)
466.2
0 466 55 Section S,
465.8
S 4.58 465 £ s
S § ooy
g 10.06 465 ¥ 2
& .
465
464.8
14.06 466 0 5 10 15
Distance (m)
465.5
0 465 Section S,;
485
464.5
& 4.45 463 £
c @ 464
2 3
.‘3 § 463.5
)
o 12.29 463 —
462.5
20.74 465 0 5 10 15 20 25
Distance (m)
0 465 =2
Section S
485
18.8 464
© R 464.5
T 32.51 463 £
2 s
g 39.49 463 < s
n 483
44.09 464
462.5
0 20 40 60 80
73.39 465 Distance (m)
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Tableau 5.8 : Données géométriques des sections (S,; a S31) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
0 465 465.5
465 Section S,
9.84 464
464.5
. 20.39 463 e
5 33.78 462 ;g 463.5
B 41.8 462 g @
[«*] 462.5
o 46.18 463
56.18 464 E & - " -
6608 465 Distance (m)
0 464 e Section &
a6t 28
9.5 463
© _ 463.5
o 215 462 € o
) s
g 2955 462 § 462.5
(/2] 482
34.55 463
461.5
0 10 20 30 40
44. 05 464 Distance (m)
462.2
0 462 e Section S5,
461.8
& 11.5 461 E 4616
s g 461.4
‘g 19.58 461 < 461.2
@ . 461
460.8
2558 462 0 5 10 15 20 25 30
Distance (m)
462.2
O 462 Section S5,
462
461.8
a 10.56 461 £ 4818
5 ,%: 461.4
§ 16.98 461 < 461.2
» . 461
460.8
24.08 462 0 5 u; 5 20 25 30
istance (m)
0 463 r
483 Section S,
26.18 462 b
< 52.18 461 -
£
5 84.26 460 ;g 4615
B 96.54 460 T
[} 460.5
o 102.46 461 =
120.15 462 =E 5 p -
1 373 463 Distance (m)
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Tableau 5.9 : Données géométriques des sections (Sz, a Ss4) du trongon pertinent.

Distance (m) Altitude (m) Forme géométrique
460.2
0 460 480 Section S,
459.8
& 97.81 459 g s
5 g 459.4
§ 110.6 459 ¥ 2
w .
459
458.8
141.58 460 0 50 100 150
Distance (m)
457.2
0 457 457 Section S
456.8
& 8.14 456 E 4565
5 % 456.4
g 14.45 456 ¥ 2
@ . 456
4558
22.18 457 0 5 10 15 20 25
Distance (m)
4582
0 458 Section S,
458
457.8
> 8.47 457 & s
5 % 457.4
g 15 56 457 < 4572
@ . 457
456.8
2477 458 0 5 10 15 20 25
. Distance (m)

5.2. Traitement et simulation.

La simulation par HEC-RAS, permet d’obtenir dans le cas extréme pour les différentes périodes de
retour (Tableaux 5.10 au 5.17), la céte de I'eau en toute section, ainsi que les vitesses moyennes dans
les sections de calcul (Figures 5.6 4 5.11).

Les informations obtenues, sont suffisantes quand les volumes de stockage disponibles sont faibles
par rapport aux volumes moyens des crues. Cela est en particulier le cas quand la topographie des lieux
permet de traiter le cours d’eau par morceaux de faible longueur hydrauliquement indépendants.
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Tableau 5.10 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T = 2 ans.

Section |z (M) | Zeorth (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(Mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 475.91 475.91 476.23 0.012746 2.51 12.73 1.01
Y 474 475.05 475.05 475.35 0.012711 2.43 13.17 1.00
S, 470 470.45 470.74 471.51 0.104349 4.57 7.00 2.58
S; 470 471.20 471.20 471.57 0.011320 273 12.30 0.98
S, 469 469.45 469.67 470.18 0.059736 3.79 8.45 2.00
Ss 470 471.05 471.05 471.39 0.012802 2.60 12.31 1.01
Se 470 471.06 471.06 471.40 0.012852 2.58 12.40 1.01
S; 469 469.83 469.87 470.16 0.015399 2.56 12.49 1.09
Ss 469 470.01 470.01 470.37 0.012182 2.68 11.93 1.00
So 469 470.19 470.19 470.54 0.012432 2.64 12.10 1.01
Sio 469 470.06 470.06 470.42 0.012282 2.64 12.12 1.00
Si1 467 467.69 467.78 468.09 0.020791 2.78 11.52 1.24
S12 467 468.19 468.19 468.62 0.012328 2.90 11.02 1.01
Si3 467 468.34 468.34 468.79 0.011810 2.95 10.85 1.00
Si4 467 467.92 467.92 468.24 0.012542 2.51 12.75 1.00
Sis5 467 468.12 468.12 468.52 0.012410 2.80 11.44 1.01
Sis 467 467.91 467.91 468.21 0.012867 2.43 13.18 1.00
Si7 466 466.74 466.85 467.15 0.023578 2.84 11.27 1.31
Sis 466 467.08 467.08 467.43 0.012780 2.62 12.21 1.01
Sio 466 467.06 467.06 467.39 0.012534 2.54 12.60 1.00
Szo 466 467.06 467.06 467.44 0.012085 2.73 11.73 1.00
S 466 467.03 467.03 467.38 0.012385 2.63 12.16 1.01
So, 466 467.03 467.03 467.39 0.012360 2.65 12.08 1.01
So3 465 466.06 466.06 466.39 0.012447 2.58 12.41 1.00
Sz 465 466.11 466.11 466.52 0.012260 2.84 11.28 1.01
Sos 463 464.02 464.02 464.42 0.012082 2.80 11.42 1.01
S 463 463.89 463.89 464.18 0.013040 2.39 13.39 1.00
So7 462 462.86 462.86 463.15 0.012949 2.38 13.44 1.00
Sog 462 462.86 462.86 463.16 0.013034 2.41 13.28 1.01
Sag 461 461.85 461.85 462.15 0.013192 2.41 13.30 1.01
S3o 461 461.91 461.91 462.21 0.013075 2.42 13.22 1.01
Ss31 460 460.64 460.64 460.85 0.014505 2.06 15.52 1.01
Sso 459 459.46 459.46 459.60 0.016868 1.65 19.45 1.01
S33 456 456.94 456.94 457.25 0.012822 2.46 13.00 1.01
Si4 457 457.89 457.89 458.18 0.013289 2.42 13.20 1.02

Zso . Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau

Zso her : Elévation critique

hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire

V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.11 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T =5 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zsor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S (m?) Fr
So 475 476.42 476.42 476.93 0.009663 3.17 26.09 0.96
Y 474 475.46 475.54 476.04 0.012177 3.37 24.57 1.07
S, 470 470.70 471.12 472.34 0.097787 5.67 13.40 2.66
S; 470 471.81 471.81 472.33 0.007902 3.34 31.66 0.90
S, 469 469.68 470.09 471.13 0.074714 5.34 14.22 2.37
Ss 470 471.58 471.58 472.18 0.011114 3.45 22.06 1.00
Se 470 471.59 471.59 472.18 0.011132 3.42 22.22 1.00
S; 469 470.16 470.31 470.86 0.020298 3.73 20.39 1.32
Ss 469 470.60 470.60 471.20 0.009246 3.46 23.99 0.96
So 469 470.77 470.77 471.23 0.011386 3.01 25.29 1.01
Sio 469 470.61 470.61 471.25 0.011045 3.53 21.55 1.00
Si1 467 468.00 468.22 468.78 0.027347 3.91 19.42 1.50
S12 467 468.85 468.85 469.61 0.011414 3.87 19.65 1.01
S13 467 469.06 469.06 469.69 0.010629 3.53 21.53 1.01
Si4 467 468.31 468.41 468.99 0.015153 3.64 20.91 1.16
Sis5 467 468.73 468.73 469.44 0.011274 3.72 20.41 1.01
S16 467 468.37 468.37 468.88 0.011396 3.18 23.86 1.01
Si7 466 467.06 467.26 467.81 0.027735 3.85 19.73 1.50
Sis 466 467.61 467.61 468.23 0.011236 3.48 21.81 1.01
Sio 466 467.57 467.57 468.15 0.011131 3.39 22.39 1.00
Szo 466 467.65 467.65 468.33 0.011127 3.66 20.79 1.01
S 466 467.57 467.57 468.20 0.011070 3.51 21.64 1.01
So, 466 467.58 467.58 468.22 0.011059 3.53 21.51 1.00
So3 465 466.58 466.58 467.18 0.011098 3.44 22.07 1.00
Sz 465 466.74 466.74 467.46 0.011226 3.78 20.12 1.01
Sos 463 464.67 464.67 465.27 0.010634 3.44 22.11 1.01
S 463 464.35 464.35 464.80 0.009844 2.98 28.13 0.95
So7 462 463.31 463.31 463.78 0.010643 3.04 25.86 0.99
Sog 462 463.32 463.32 463.80 0.010563 3.07 25.63 0.99
Sag 461 462.30 462.30 462.79 0.011465 3.10 24.54 1.01
S3o 461 462.36 462.36 462.87 0.011432 3.16 24.03 1.01
Ss31 460 460.99 460.99 461.30 0.012767 2.48 30.70 1.01
Sso 459 459.68 459.68 459.88 0.014899 1.96 38.82 1.01
S33 456 457.41 457.41 457.95 0.011337 3.25 23.38 1.01
Si4 457 458.34 458.34 458.84 0.011453 3.13 24.26 1.01

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.12 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T = 10 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 476.73 476.73 477.33 0.008399 3.49 37.79 0.94
Y 474 475.68 475.83 476.46 0.013147 3.98 31.89 1.14
S, 470 470.86 471.34 472.68 0.086558 5.99 18.38 2.57
S; 470 472.15 472.15 472.74 0.007199 3.67 47.36 0.89
S, 469 469.83 470.33 471.60 0.072277 5.89 18.67 2.39
Ss 470 471.91 471.91 472.69 0.010793 3.91 28.15 1.01
Se 470 471.91 471.91 472.68 0.010798 3.88 28.36 1.01
S; 469 470.34 470.59 471.33 0.022177 4.41 24.93 1.41
Ss 469 470.96 470.96 471.68 0.008133 3.83 33.99 0.94
So 469 471.06 471.06 471.59 0.010858 3.25 33.88 1.01
Sio 469 470.96 470.96 471.77 0.010763 4.00 27.51 1.01
Si1 467 468.15 468.48 469.26 0.029953 4.66 23.79 1.62
Si2 467 469.28 469.28 470.24 0.011145 4.35 25.26 1.00
Si3 467 469.41 469.41 470.22 0.010379 4.00 27.48 1.01
Si4 467 468.71 468.72 469.43 0.010985 3.77 29.16 1.02
Sis5 467 469.14 469.14 470.03 0.010788 4.18 26.31 1.00
S16 467 468.65 468.65 469.31 0.010784 3.60 30.57 1.01
Si7 466 467.22 467.51 468.25 0.028703 4.49 24.48 1.57
Sis 466 467.96 467.96 468.74 0.010759 3.93 27.97 1.01
Sio 466 467.89 467.89 468.64 0.010778 3.85 28.58 1.01
Szo 466 468.04 468.04 468.89 0.010609 410 26.81 1.00
So1 466 467.92 467.92 468.72 0.010748 3.98 27.65 1.01
So, 466 467.93 467.93 468.75 0.010766 4.00 27.48 1.01
So3 465 466.91 466.91 467.69 0.010771 3.91 28.17 1.01
So4 465 467.15 467.15 468.07 0.010844 4.25 25.90 1.00
Sos 463 465.04 465.04 465.75 0.010086 3.75 29.35 1.01
S 463 464.64 464.64 465.15 0.008421 3.25 41.92 0.92
So7 462 463.53 463.59 464.16 0.011032 3.55 33.43 1.04
Sog 462 463.61 463.61 464.19 0.009270 3.40 35.25 0.97
Sog 461 462.57 462.57 463.19 0.010738 3.49 31.50 1.00
S3o 461 462.65 462.65 463.30 0.010798 3.57 30.79 1.01
Ss1 460 461.16 461.16 461.56 0.011619 2.78 40.12 1.00
Sso 459 459.81 459.81 460.03 0.014168 2.1 52.15 1.01
S33 456 457.71 457.71 458.40 0.010731 3.67 29.98 1.01
Si4 457 458.61 458.61 459.25 0.010782 3.54 31.11 1.01

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.13 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T = 20 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hioae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 476.99 476.99 477.65 0.007698 3.73 49.54 0.92
Y 474 475.87 476.08 476.81 0.013258 4.40 39.38 1.18
S, 470 470.98 471.53 473.03 0.084360 6.35 22.50 2.59
S; 470 472.41 472.41 473.06 0.006795 3.93 62.86 0.88
S, 469 469.97 470.54 471.96 0.069206 6.26 22.86 2.39
Ss 470 472.21 472.21 473.13 0.010407 4.24 33.70 1.00
Se 470 472.21 472.21 473.12 0.010390 4.21 33.97 1.00
S; 469 470.49 470.83 471.75 0.023734 4.98 28.73 1.48
Ss 469 471.26 471.26 472.08 0.007611 413 43.37 0.94
So 469 471.26 471.26 471.90 0.010287 3.53 40.51 1.00
Sio 469 471.28 471.28 472.24 0.010465 4.35 32.90 1.00
Si1 467 468.28 468.71 469.69 0.031843 5.27 27.77 1.71
S12 467 469.65 469.65 470.80 0.011125 4.75 30.13 1.00
Si3 467 469.72 469.72 470.69 0.010049 4.34 32.92 1.00
Si4 467 468.87 468.99 469.85 0.013074 4.39 32.58 1.12
Sis5 467 469.47 469.47 470.54 0.010787 4.57 31.28 1.00
S16 467 468.90 468.90 469.69 0.010418 3.92 36.44 1.01
Si7 466 467.36 467.72 468.62 0.028742 4.97 28.75 1.60
Sis 466 468.26 468.26 469.19 0.010436 4.28 33.44 1.00
Sio 466 468.18 468.18 469.07 0.010395 4.18 34.19 1.00
Szo 466 468.36 468.36 469.39 0.010607 4.49 31.83 1.00
S 466 468.23 468.23 469.18 0.010400 4.32 33.11 1.00
So, 466 468.25 468.25 469.21 0.010450 4.35 32.88 1.00
So3 465 467.22 467.22 468.13 0.010315 4.23 33.80 1.00
So4 465 467.49 467.49 468.59 0.010915 4.65 30.75 1.00
Sos 463 465.30 465.30 466.16 0.009936 4.10 34.85 1.01
S 463 464.86 464.86 465.43 0.007686 3.47 55.91 0.90
So7 462 463.80 463.82 464.48 0.009078 3.69 44 .14 0.98
Sog 462 463.84 463.84 464.51 0.008760 3.70 44 .14 0.96
Sag 461 462.80 462.80 463.55 0.010461 3.82 37.41 1.01
S3o 461 462.89 462.89 463.66 0.010438 3.90 36.69 1.01
Ss1 460 461.32 461.32 461.78 0.010626 3.00 49.64 0.99
Sso 459 459.90 459.90 460.16 0.013692 2.22 64.28 1.01
S33 456 457.97 457.97 458.78 0.010386 4.00 35.75 1.01
Si4 457 458.85 458.85 459.61 0.010446 3.86 37.02 1.01

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.14 : Résultats de simulation dans le cas extreme pour T = 50 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 477.29 477.29 478.04 0.007149 4.02 65.63 0.91
Y 474 476.10 476.38 477.22 0.013216 4.86 49.62 1.21
S, 470 471.11 471.75 473.52 0.078356 6.88 27.44 2.57
S; 470 472.72 472.72 473.42 0.006494 4.22 83.60 0.88
S, 469 470.13 470.79 472.36 0.059543 6.62 28.78 2.29
Ss 470 472.58 472.58 473.68 0.010240 4.65 40.46 1.00
Se 470 472.57 472.57 473.66 0.010229 4.61 40.75 1.00
S; 469 470.69 471.14 472.27 0.024317 5.56 33.82 1.53
Ss 469 471.62 471.62 472.55 0.007218 4.48 55.57 0.94
So 469 471.50 471.50 472.28 0.010146 3.90 48.21 1.01
Sio 469 471.66 471.66 472.82 0.010330 4.76 39.52 1.00
Si1 467 468.43 468.99 470.23 0.033579 5.96 33.00 1.80
Si2 467 470.11 470.11 471.49 0.011276 5.20 36.13 1.00
Si3 467 470.10 470.10 471.26 0.010044 4.77 39.40 1.00
Si4 467 469.12 469.34 470.38 0.014274 4.99 37.71 1.19
Sis5 467 469.90 469.90 471.18 0.010791 5.01 37.55 1.00
Sis 467 469.21 469.21 470.15 0.010086 4.29 43.78 1.01
Si7 466 467.54 467.99 469.10 0.028909 5.53 33.98 1.64
Sis 466 468.63 468.63 469.75 0.010319 4.69 40.11 1.00
Sio 466 468.54 468.54 469.61 0.010214 4.58 41.02 1.00
Sy 466 468.77 468.77 470.00 0.010540 4.92 38.25 1.00
S 466 468.61 468.61 469.75 0.010269 4.73 39.75 1.00
So, 466 468.63 468.63 469.79 0.010340 4.76 39.47 1.00
So3 465 467.58 467.58 468.68 0.010238 4.65 40.46 1.00
So4 465 467.94 467.94 469.25 0.010866 5.08 37.03 1.00
Sos 463 465.64 465.64 466.67 0.009702 4.49 41.86 1.01
S 463 465.14 465.16 465.74 0.006897 3.67 75.38 0.88
So7 462 464.11 464.11 464.86 0.007980 3.93 57.96 0.95
Sog 462 464.15 464.15 464.89 0.007586 3.91 57.91 0.93
Sog 461 463.11 463.11 463.99 0.009933 4.16 4517 1.00
S3o 461 463.20 463.20 464.12 0.010038 4.26 4416 1.00
Ss1 460 461.52 461.52 462.04 0.009639 3.24 62.98 0.97
Sso 459 460.02 460.02 460.30 0.013170 2.37 79.47 1.01
S33 456 458.30 458.30 459.27 0.009974 4.36 43.10 1.00
Si4 457 459.16 459.16 460.06 0.009975 4.21 44.64 1.00

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.15 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T =100 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 477.49 477.49 478.28 0.006882 4.20 77.42 0.91
Y 474 476.27 476.58 477.49 0.012763 5.10 57.91 1.20
S, 470 471.19 471.91 473.88 0.076033 7.27 30.77 2.57
S; 470 472.96 472.96 473.65 0.005803 4.26 102.85 0.85
S, 469 470.23 470.98 472.66 0.055708 6.91 33.11 2.26
Ss 470 472.83 472.83 474.06 0.010221 4.91 45.02 1.00
Se 470 472.81 472.81 474.03 0.010262 4.88 45.25 1.00
S; 469 470.83 471.34 472.62 0.024674 5.93 37.26 1.55
Ss 469 471.83 471.83 472.87 0.007187 4.75 63.68 0.95
So 469 471.69 471.69 472.54 0.009649 4.08 54.17 1.00
Sio 469 471.93 471.93 473.21 0.010295 5.02 44.04 1.00
Si1 467 468.53 469.18 470.59 0.034249 6.39 36.83 1.85
Si2 467 470.42 470.42 471.96 0.011385 5.49 40.26 1.00
Si3 467 470.37 470.37 471.66 0.009961 5.02 43.98 1.00
Si4 467 469.28 469.57 470.75 0.015100 5.38 41.08 1.23
Sis5 467 470.19 470.19 471.61 0.010829 5.28 41.84 1.00
S16 467 469.38 469.43 470.47 0.010643 4.63 47.71 1.04
Si7 466 467.68 468.18 469.41 0.028055 5.83 37.92 1.64
Sis 466 468.89 468.89 470.13 0.010191 4.93 44.79 1.00
Sio 466 468.78 468.78 469.97 0.010080 4.83 45.78 1.00
Szo 466 469.05 469.05 470.43 0.010589 5.19 42.57 1.00
S 466 468.87 468.87 470.14 0.010249 4.99 44.26 1.00
So, 466 468.90 468.90 470.18 0.010311 5.03 43.97 1.00
So3 465 467.83 467.83 469.06 0.010201 4.91 45.04 1.00
Sz 465 468.24 468.24 469.70 0.010965 5.36 41.22 1.00
Sos 463 465.87 465.87 467.01 0.009619 4.74 46.62 1.01
S 463 465.13 465.29 465.97 0.009625 4.33 75.07 1.04
So7 462 464.29 464.29 465.10 0.007655 412 67.37 0.94
Sog 462 464.33 464.33 465.15 0.007543 414 65.50 0.94
Sog 461 463.31 463.31 464.29 0.009769 4.39 50.31 1.00
S3o 461 463.42 463.42 464.44 0.009801 4.48 49.33 1.00
Ss1 460 461.64 461.64 462.22 0.009186 3.39 72.67 0.96
Sso 459 460.08 460.08 460.40 0.012987 2.51 87.96 1.02
S33 456 458.52 458.52 459.60 0.009813 4.60 48.06 1.00
Si4 457 459.37 459.37 460.37 0.009804 4.44 49.75 1.00

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.16 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T = 500 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 477.92 477.92 478.78 0.00620 4.49 107.18 0.89
Y 474 476.62 477.07 478.03 0.01222 5.60 77.01 1.21
S, 470 471.37 472.24 474.58 0.06915 7.96 39.05 2.54
S; 470 473.33 473.33 474.07 0.00566 4.60 133.48 0.86
S, 469 470.49 471.29 473.12 0.04457 7.25 45.99 2.10
Ss 470 473.38 473.38 474.88 0.01017 5.43 55.10 1.00
Se 470 473.36 473.36 474.84 0.01010 5.38 55.55 1.00
S; 469 471.12 471.78 473.41 0.02550 6.70 44 .61 1.60
Ss 469 472.37 472.37 473.50 0.00638 5.07 85.04 0.92
So 469 472.06 472.06 473.11 0.00949 4.54 65.82 1.01
Sio 469 472.50 472.50 474.07 0.01038 5.56 53.78 1.00
Si1 467 468.75 469.54 471.37 0.03540 7.25 45.61 1.93
Si2 467 471.11 471.11 472.99 0.01169 6.07 49.30 1.00
Si3 467 470.93 470.93 472.52 0.01009 5.57 53.67 1.00
Si4 467 469.65 470.07 471.55 0.01609 6.11 48.93 1.28
Sis5 467 470.82 470.82 472.57 0.01107 5.85 51.12 1.00
Sis 467 469.61 469.90 471.22 0.01391 5.63 53.15 1.20
Si7 466 467.99 468.58 470.04 0.02547 6.34 47.17 1.60
Sis 466 469.44 469.44 470.97 0.01024 5.47 54.69 1.00
Sio 466 469.32 469.32 470.77 0.01000 5.34 56.03 1.00
Szo 466 469.67 469.67 471.35 0.01071 5.74 52.11 1.00
S 466 469.44 469.44 470.99 0.01027 5.52 54.14 1.00
So, 466 469.48 469.48 471.04 0.01029 5.55 53.90 1.00
So3 465 468.38 468.38 469.88 0.01010 5.41 55.23 1.00
Sz 465 468.90 468.90 470.68 0.01117 5.92 50.49 1.00
Sos 463 466.33 466.37 467.77 0.01001 5.33 56.10 1.03
S 463 465.22 465.60 466.55 0.01453 5.49 81.38 1.29
So7 462 464.69 464.69 465.63 0.00711 4.49 89.55 0.94
Sog 462 464.70 464.70 465.69 0.00742 4.61 81.93 0.96
Sog 461 463.75 463.75 464.95 0.00945 4.85 61.68 1.00
S3o 461 463.87 463.87 465.12 0.00960 4.96 60.30 1.00
Ss1 460 461.81 461.92 462.60 0.01088 4.01 86.35 1.07
Sso 459 460.22 460.22 460.61 0.01211 2.77 107.77 1.02
S33 456 459.01 459.01 460.33 0.00967 5.09 58.75 1.00
Si4 457 459.81 459.81 461.04 0.00962 4.92 60.75 1.00

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Tableau 5.17 : Résultats de simulation dans le cas extréme pour T = 1000 ans.

Section |z (M) | Zsoi +h (M) | Zeor +hor (M) | hiorae (M) | J(mim) | V(mis) | S(m?) Fr
So 475 478.13 478.13 478.97 0.005561 4.48 123.44 0.85
Y 474 476.74 477.20 478.25 0.012170 5.80 84.89 1.22
S, 470 471.45 472.37 474.84 0.066126 8.19 42.82 2.52
S; 470 473.45 473.45 474.23 0.005854 4.80 143.22 0.88
S, 469 470.60 471.40 473.28 0.041016 7.36 52.18 2.05
Ss 470 473.60 473.60 475.21 0.010191 5.63 59.19 1.00
Se 470 473.59 473.59 475.17 0.010096 5.58 59.71 1.00
S; 469 471.25 471.97 473.73 0.025562 6.98 47.73 1.61
Ss 469 472.53 472.53 473.75 0.006480 5.30 91.70 0.94
So 469 472.22 472.22 473.34 0.009194 4.68 71.16 1.00
Sio 469 472.74 472.74 474.42 0.010366 5.75 57.89 1.00
Si1 467 468.84 469.68 471.70 0.035940 7.59 49.25 1.96
Si2 467 471.39 471.39 473.41 0.011829 6.28 53.01 1.00
Si3 467 471.19 471.19 472.87 0.009970 5.74 57.99 1.00
Si4 467 469.79 470.27 471.89 0.016719 6.42 51.83 1.30
Sis5 467 471.08 471.08 472.96 0.011168 6.06 54.93 1.00
Sis 467 469.67 470.08 471.56 0.015787 6.09 54.69 1.28
Si7 466 468.11 468.75 470.31 0.025204 6.58 50.63 1.60
Sis 466 469.67 469.67 471.31 0.010248 5.66 58.79 1.00
Sio 466 469.52 469.52 471.09 0.010129 5.56 59.94 1.00
Sy 466 469.92 469.92 471.72 0.010769 5.95 56.01 1.00
S 466 469.67 469.67 471.34 0.010268 5.72 58.24 1.00
So, 466 469.70 469.70 471.40 0.010391 5.76 57.79 1.00
So3 465 468.61 468.61 470.21 0.010112 5.61 59.34 1.00
Sz 465 469.16 469.16 471.08 0.011325 6.14 54.20 1.00
Sos 463 466.48 466.59 468.09 0.010493 5.62 59.29 1.06
S 463 465.27 465.71 466.80 0.016210 5.90 84.99 1.37
So7 462 464.84 464.84 465.83 0.006955 4.64 99.06 0.94
Sog 462 464.85 464.85 465.92 0.007428 4.80 88.34 0.97
Sag 461 463.93 463.93 465.22 0.009432 5.03 66.14 1.00
S3o 461 464.06 464.06 465.40 0.009518 5.14 64.84 1.00
Ss1 460 461.85 462.03 462.77 0.012237 4.33 89.80 1.14
Sso 459 460.27 460.27 460.69 0.011811 2.87 115.87 1.01
S33 456 459.20 459.20 460.62 0.009632 5.28 63.12 1.00
Si4 457 460.00 460.00 461.32 0.009486 5.09 65.42 1.00

Zsq : Elévation de la base de la section
Zsorth : Elévation de la ligne d’eau
Zso her : Elévation critique
hotale : Elévation totale

J : Perte de charge linéaire
V : Vitesse de I'écoulement

S : Section de I'écoulement

Fr : Nombre de Froude
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Figure 5.6 : Cbtes d’eau calculées pour les cas extrémes (Sections Sy a Ss).
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Figure 5.7 : Cétes d’eau calculées pour les cas extrémes (Sections Sg a Sy4).
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Figure 5.8 : Cotes d’eau calculées pour les cas extrémes (Sections Sy, a Sy7).
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Figure 5.9 ;: Cdtes d’eau calculées pour les cas extrémes (Sections Sig a S,3).
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Figure 5.11 : Cotes d’eau calculées pour les cas extrémes (Sections Szg a Sas).
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5.3. Cartographie de I’aléa.

La carte d’aléa représente la contrainte hydraulique qui affecte chaque maille suite au fonctionnement
hydrologique du bassin versant et hydraulique du cours d’eau. Elle est synthétisée par la représentation
des limites atteintes par les crues de différentes périodes de retour, chaque unité spatiale étant affectée
d’'un paramétre d’aléa égal a la période de retour de la crue dont la limite atteint la dite parcelle.

Pour déterminer la zone d’aléa correspondant a une période de retour, une projection de la cote
d’eau calculée permet de localiser deux points sur la droite de projection de la section considérée sur les
deux plaines d’'inondations actives, 'ensemble des points obtenues forme alors une zone fermée autour
du trongon pertinent constitue la parcelle inondable possible qui est la zone TAL (période de retour de
l'aléa) (Figure 5.12).

1 \\:% \ : 5&'@.. 5 ".-.l' -"_._ ! _.i‘ - fﬁl i~ .i ll = -"‘J“"’ Moo L - i Hl /
DTAL =10 ans D TAL = 20 ans D TAL = 50 ans D TAL = 100 ans .TAL = 1000 ans °

Figure 5.12 : Cartographie de 'aléa.

5.4. Traitement de la vulnérabilité.

Le traitement de la vulnérabilité est indépendant de laléa, et pour se faire une cartographie
d’assumer toute la diversité possible des occupations des sols et des objectifs de protection associés
sans tenir compte de la réalité de la contrainte hydrologique. Cela veut dire que 'occupation du sol d’'un
espace donné doit étre connue. Cette indépendance entre aléa et vulnérabilité n’est pas accessible et
de fait, les riverains intégrent dans leur recherche d’un objectif de protection.

La vulnérabilité, résulte de critéres socio-économiques liés a 'occupation des sols et aux enjeux que
cette occupation représente, indépendamment de toute réalité de la contrainte hydrologique (aléa)
subie. C’est ce qui permet de la traduire le plus objectivement possible en objectif de protection pour un
type d’occupation des sols donné, et ce, ou que soit située géographiquement la zone considérée.
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5.4.1. Normes-guides de vulnérabilité.

La caractérisation de la vulnérabilité se fait au moyen de normes-guides, celles-ci ont été élaborées a
partir d’'une compilation bibliographique de nombreuses références (Desbos, 1995). Elles valorisent
notamment 'abondante littérature existant sur 'estimation du co(t des dommages causés par les crues.
Les Tableaux 5.18 et 5.19, présentent les principales valeurs proposées en termes de fréquence, durée
et hauteur des submersions acceptables. Ces tableaux, sont interprétés comme suit :

- la colonne 2 donne la saison quand celle-ci induit une différenciation importante de vulnérabilité
(notamment en secteur rural) ;

- les colonnes 3 et 4 indiquant durée et profondeur donnant les seuils d’apparition des dommages ; si
une durée de 1 jour est indiquée, cela signifie qu’il "’y a pas de dommages si I'inondation dure
moins longtemps ; de méme pour la profondeur ;

- la colonne 5 indique la période moyenne de retour d’acceptabilité des dommages ; elle compléte les
seuils d’apparition des dommages par une fréquence d’acceptation fonction de l'importance des
dommages ;

- la colonne 6 rappelle pour mémoire que le facteur vitesse peut étre un facteur supplémentaire de
dommages.

Tableau 5.18 : Normes-guides d’objectifs de protection en zone rurales.

Critére de vulnérabilité
. Saison de Durée de Profondeur Fréquence de | Vitesse de
Occupation du sol . . . . . N
I'inondation submersion de submersion | submersion I’écoulement
Maraichage ) o
i Printemps Instanta 1 jour | Om 5 ans 0.25 m/s
Légumes en champs
Horticulture Eté / Automne 1a3jours Om 5ans 0.25 m/s
Serres Toute I'année 1a3jours 1m 10 ans
L, Printemps / été | 8 jours Om 5 ans
Terres cultivées de . .
fintemos Hiver 1 mois Om 1an
P P Automne 1 mois Om 1an
o Hiver 1 mois Om 10 ans
Terres cultivées . " .
Shiver Printemps / été | 3 jours Om 1an
Automne 8 jours Om 1an
Printemps / été
houppier 1 jour Tm 10 ans 0.5m/s
Vergers ( ppier) J‘ .
(sol) 3adjours Om 1an 0.3 m/s
Hiver 1 mois Tm 1an
N Printemps 10 jours 1an
Prairies permanente Automne / hiver | 1 mois
. . 1 semaine 1an
Bois, foréts . .
a 1 mois
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Tableau 5.19 : Normes-guides d’objectifs de protection en zone urbaines.
Critére de vulnérabilité
Durée de Profondeur de | Fréquence de | Vitesse de
. Saison de submersion | submersion submersion I’écoulement
Occupation du sol . ] . . . .
I'inondation maximale maximale maximale maximale
acceptable acceptable acceptable acceptable
Services du centre
urbain (secours, Instant 0 1000 0.25 m/s
médical,...)
g Caves Instant -2mao 10 ans 0.5 m/s
3 | RDC Instant 0as0m 100 ans 0.5m/s
é 1° plancher Instant 1m 1000 ans 0.5 m/s
Industries Instant 30a60m 1a100 ans
Commerces Instant 30a60m 5ans
Autoroutes Instant 10 cm 10 ans 1 m/s
Routes wilaya qq heures 10 cm 2ab5ans 0.5 m/s
Routes communales qq heures 20 cm 1an 0.5 m/s
Voies ferrées Instant 30 cm 5 ans
Zones spécialisées Instant 10a60cm 1000 ans
Camping Printemps / été Instant 50 cm 10 ans 0.5 m/s
Terrains de sport 1 jour 50 cm 1an
: Deébits (m3/s) utilisés en hydraulique (cotes)
}m._x ex. de cas réels traités :
e Y — Dives (Orne)
-bourg “‘x_“_ -~ Gelou (Savoie)
aﬁ‘ﬁrmﬁg '““H___ - Giffre (Haute-Savoie)
PO W \-.-‘“"-x — 8. Nantaise (Deux-Sévres)
20 ¢+ T e S
départementale B~
maraishage = e
S rains  T~_ e N
-_h'h"“-w-._q__?ﬂ des . x\"'*ax. = e
o mun‘a'\e aires de‘%““\-“__h_% = e ‘H""-K 4
—_— isir prairies—._ . “~ 100 ans
101 e . ~— S
— = =~ ™~ 10 ans
~—____vergers M ~—
i P es ~~ 2ans
-_'""ﬁé‘me,u ol lans
T—— 2x/an
0 L
Instantané 1 1 10 1 ;
(maximum) heure jour jours maois

Temps

Figure 5.13 : Exemple d’objectifs de protection type (Oberlin et al., 1993).

Certaines situations peuvent étre qualifiées par plusieurs combinaisons de ces différentes variables
que sont fréquence — profondeur — durée. Dans ce cas, la méthode opérationnelle respectant le principe
de précaution est de garder les différents triplets jusqu’a leur transformation en variable équivalente TOP
et de ne garder la combinaison la plus contraignante correspondant au TOP le plus élevé. En effet, il

n’est pas possible de comparer objectivement deux propositions du type :
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« un metre et un jour tous les 25 ans »
avec
« 0.10 metre et une heure tous les 10 ans »

Cela ne sera possible qu’aprés conversion en une variable équivalente unique comme le TOP.
Remarquons aussi que les profondeurs présentées ne peuvent pas étre qualifiées de profondeur
maximale acceptable : pour des crues plus rares que la fréquence indiquée, une profondeur supérieure
peut étre atteinte et acceptée. Le caractére “maximal acceptable” qualifie bien I'ensemble d’une
combinaison (fréquence, durée, profondeur).

La Figure 5.13 (Oberlin et al., 1993) présente sommairement la traduction d’'une partie de ces valeurs
sur un espace débit — durée. Elle illustre assez bien comment se situent différents objectifs de protection
exprimés par un couple période de retour et durée.

5.4.2. Traduction de la vulnérabilité en une variable équivalente.

Le risque zéro n'existe pas. A partir de 13, le besoin de protection est exprimé pour chaque type
d’occupation du sol au moyen de trois variables caractéristiques : fréquence, durée, et hauteur de
submersion. La traduction de la vulnérabilité en période de retour s’appuie aussi sur les modéles QdF
décrivant le régime hydrologique du bassin versant. Il est admis qu’a partir de la période de retour TOP
les variations d’intensité des événements n’auront plus d’'impact sur leur acceptabilité, c’est a dire que
tous les événements de période de retour supérieure a I'objectif de protection seront acceptables.
L’utilisation des courbes QdF en QCX validées localement permet de traduire une combinaison

(T, d, h) en une combinaison (TOP, 0, 0),,...... Trois cas de figure peuvent étre

objectif de protection éq

analysés :

5.4.2.1. Cas des objectifs de protections définis par T,

Ce cas, qui s’apparente a un objectif de durée quasi nulle (donc aussi a une profondeur quasi nulle),
c’est-a-dire a un événement instantané, est le plus simple puisque la variable équivalente a I'objectif de
protection est donnée par cette méme période moyenne de retour.

TOP=T,(d=0°, h=0") (5.1)

Dans ce cas, le TOP ou période moyenne de retour T équivalente a I'objectif de protection est égal a
la période moyenne de retour affiché comme objectif.

5.4.2.2. Cas des objectifs de protections définis par T, et d,p;.

Dans ce cas, TOP est nécessairement inférieur a la période moyenne de retour de l'objectif de
protection. La procédure de détermination de TOP est faite par I'utilisation du modéle QdF. Celui-ci est
peut étre transféré en tout point du bassin versant et il est possible de déterminer le modéle au droit de
la parcelle considéré. Il est possible de positionner le couple (Tobj, doq.) sur une telle courbe et de
trouver le débit équivalent Q(Tob]., dobj)'

L’expression mathématique pour 'oued Mekerra est :

Si05<T, <20ans,
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Q(Tobj, dobj):no ; InT,, +++o.o1 (5.2)
3.05—%2 1353 2.13-% 1296
10 10
Si 20<T,, <1000 ans,

N

305d°"f 3.53
Do o T, -10| (5.3
Qr,,. d,)=qlto, dy)+110 — " +0.04|In 1+ 110 " (5-3)

2.78 1‘3‘ +1.77 —+0.04

d.
278" 1177
10

Une projection a débit constant sur 'axe des ordonnées (Figure 5.14) permet de définir le débit
instantané égal au débit a (Toq,., dob].) est donc équivalent a l'objectif de protection QIEOP (Débit

Instantané Equivalent a I'Objectif de Protection). Ce débit est lui-méme affecté d’'une période moyenne
de retour, la période moyenne de retour équivalente a l'objectif de protection Tqreor égale a TOP
recherché. Cette période moyenne de retour est telle que :

QTpeor d=07)=Q(T,,, d,,) (5.4)

A QCX

T =500 ans
T =100 ans = Tobj

Q(Tobj, dobj) = T=50ans

B

d

Figure 5.14 : Définition du TOP pour un objectif de protection définit par (Tobj, dobj).

Taeor Vérifie donc 'une des deux équations suivantes (par remplacement de d,, par 0° dans les
équations 5.2 et 5.3), et peut donc étre calculé simplement par approximations successives :

Si 0.5<T,,»<20ans,

. 1
Q(TQIEOP1 0 ):Q(Toij dobj):110|:(353j|nTQIEOP+O‘35:| (55)
Si 20 <T,,,, <1000 ans,
QToeor 07)=0Q(T,;, d,,)=Ql10, O*)+28.58In(1.59+0.597—°’1”3"°J (5.6)
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5.4.2.3. Cas des objectifs de protections définis par par T,p;, dosj €t hop;

Dans ce cas ou les critéres de profondeurs sont importants, il est nécessaire de disposer de premiers
résultats partiels du modele hydraulique, les courbes de tarage locales, pour réaliser cette étape.

Soit (T,

Aoy s hoq) I'objectif de protection recherché de la parcelle considéree. La profondeur h,,
correspond d’aprés la loi de tarage locale Q(z) a un debit d’objectif Q,,. Le couple (Qoq., dob].)
correspond a un point du graphique QdF par ou passe une et une seule courbe débit-durée-fréquence
de période de retour T3, soit le point n°3 du graphique. T; vérifie 'équation suivante :

QCX (Tw dobj) :Q(hobj) (5.7)

Ou Q(hobj) est donnée par la courbe de tarage locale.

T, vérifie donc l'une des deux équations suivantes, qui peut étre résolue par approximations
successives.

Si 0.5<T,<20ans,

QCX(T1, dOb/):Q(hobj):110 1 InT, + 1 +0.01 (5.8)

3.05-% +3.53 213-% 1296
10 10

Si 20<T, <1000 ans,

1

Qcx(T,, d,,)=acx(10, d,, )+110 ——————+0.04 |
2.78—% 4+1.77
10 (5.9)
1
305% +3.53
14— 10 1,10
1 +004 10

d..
278—% 11.77
10

T, estillustré par le point n°3 sur la Figure 5.15.

La courbe de tarage locale Q(z) permet de déterminer le débit qui apporte une profondeur d’eau

quasi nulle a I'emplacement considéreé :
Q(h=0") (5.10)
La courbe débit-durée-fréquence de période de retour T; permet de déterminer la durée d; telle que :
QCX(T,, d,)=Q(h=0") (5.11)

correspondant au point n°4 sur la Figure 5.15, qui correspond en fait a la durée équivalente au couple
(hyy. d., ). Il suffit en fait de chercher d; tel que :

Si 0.5<T,<20ans,
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QCX(T,, d,)=110 d1 InT, + d1 +0.01 (5.12)
3.05% 4353 2139 12,906
10 10
Si 20<T, <1000 ans,

R B

3.05% 1353
AT - 513
Qcx(T, d,)=Qcx(0, d,)+110 L +0.04 [in| 1+ 10 T1101° (5-13)

278554177 +0.04
0 2789 1177
10

Le point correspondat a l'objectif de protection T,; souhaité et a cette durée équivalente d;, est

illustré par la point n°5 sur la Figure 5.15.
S’est ainsi ramené au cas précédent ou l'objectif de protection était défini par une durée et une
frequence. Alors, le méme cheminement est utilisé pour calculer la période de retour équivalent T, telle

que :
Qex(T,,, d., =1s)=QcX(T,,, d,) (5.14)

lllustré par le point n°6 sur la Figure 5.15.

Courbe de tarage locale Modele QdF local

[ A
v @
Q(2) r':g E
e T=1000
— = ans
— |
@:’ @] /f’_ T(Qob), o) [~ T=500ans
» A\ | —— T=100 ans
]
4 - |[|—— T=50ans
Qeq \ "”4\\ , T ) II II| I| T
> %"J "/ o Ill—— T=10ans
\ . | |||I|
A \, \\ % T _'\' .Illr"ff ll |II|II II |II
A @k |8 il
i I“--“fl ta, o | it
. .-.' . ?;;};—\. e |I|IIJ
|'/?| . - — [l - -
l“---"" I b L L T T P, L o T
- ! ! . i —— -
Cote  Zoy Don, Zo d=du d(h=0") Durée
Hauteur d'eau L .
Obijectif de protection (Tobj’ oy hobj)
Tobj’ dobj7 hobj )

Figure 5.15 : Détermination du TOP pour un objectif de protection définit par (

Le TOP équivalent est ainsi définit au triplet initial (Toq., dyy» hob].) de maniére bi-univoque. Ce TOP
correspond effectivement a une mesure de la vulnérabilité au sens mathématique du terme, c’est-a-dire

la définition d’une relation d’ordre sur un ensemble a trois dimensions (profondeur, durée, fréquence) qui

permet de doter chaque point de cet espace d’'une estimation quantifiée de cette mesure.
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Cette mesure permet de hiérarchiser objectivement entre eux des objectifs de protection exprimés
avec ces trois variables usuelles que sont la frégence, la durée et la hauteur de l'inondation (étre
accepter maximalement) et permet d’attribuer & chaque point de l'espace affecté d’'un objectif de
protection une estimation quantifiée de sa vulnérabilité. Il est donc facile de la cartographie par une
attribution de cette valeur aux coordonnées géographiques du point considéré.

Cette mesure de la vulnérabilité est exprimée comme une période moyenne de retour comparable a
celle qui permet de quantifier 'aléa (Figure 5.16).

ine 31 Salsh | m—

&

B
{ A
'Fl

.-'Ngn
- g
HH-_ .".

L

N

". A\

N

h

Figure 5.16 : Cartographie de la vulnérabilité.

5.5. Synthése du risque.

Les deux composantes du risque étant exprimées dans la méme unité, il est possible de les comparer
pour localiser les situations a risque ou les déficits de protection (Aléa < Vulnérabilité c’est-a-dire TAL <
TOP) et les situations a crédit de protection (Aléa > Vulnérabilité : TAL > TOP). L’outil cartographique est
le plus adapté a cette analyse spatiale pour permettre la représentation synthétique des résultats
facilement interprétable par 'ensemble des acteurs concernés. La carte de synthése (Figure 5.17) est le
croisement de la carte de vulnérabilité (Figure 5.16) et de la carte d’aléa (Figure 5.12). un code de
couleur (jaune pour les parcelles non atteintent par la crue maximale simulée, vert pour TAL > TOP et
rouge pour TAL < TOP) permet de localiser directement les zones a probléemes, mais également les
zones sur-protégées qui peuvent représenter une marge de manceuvre pour les gestionnaires de
bassin.

La cartographie du risque sert de base a la négociation en matiére d’'aménagement du territoire, et
introduit la possibilité de négocier le risque en jouant soit sur l'aléa (mise en place d’ouvrages), soit sur
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la vulnérabilité (gestion de l'occupation du sol). C’est également un moyen de tester l'efficacité de

travaux d’aménagements hydrauliques envisagés.

£

! an |

N

| ’Iﬁ}\nzr

s
|

A

o 7
ABBES

e

Figure 5.17 : Carte de synthése du risque.

5.6. Conclusion.

Ce chapitre, est une synthése globale de I'étude hydrologique des écoulements qui conduisent aux
inondations. L'utilisation de couplage de la cartographie des deux composantes du risque : aléa et
vulnérabilité, permet enfin d’établir une carte de synthése du risque qui peut étre opérationnellement

exploitable.

TR
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Conclusion Générale

La synthése des risques liés aux inondations dues aux débordements des cours d’eau est basée
essentiellement sur trois principaux concepts : hydrologique, hydraulique et cartographique. L’hydrologie
permet d’alimenter le modéle hydraulique par les conditions aux limites amont a l'aide d’hydrogrammes
synthétiques mono-fréquence et permet d’alimenter le coté socio-économique pour donner une mesure
équivalente de la vulnérabilité. La composante hydraulique permet de faire une simulation nécessaire
afin de déterminer l'aléa et de fournir les courbes de tarages locales nécessaires au calcul de la
vulnérabilité. Cette simulation unidimensionnelle ou I'écoulement a surface libre non permanent est
décomposée en écoulement dans le chenal principal et écoulement dans les plaines d’inondation
actives. Le choix du logiciel HEC-RAS pour effectuer cette simulation hydraulique est conditionné par la
nature des données topographiques qui existent, car cette composante sert en entrée du modéle
hydraulique comme condition a la limite, et comme une composante cartographique nécessaire a la
représentation spatiale de l'aléa.

La cartographie sert a représenter les résultats de I'hydraulique, c’est-a-dire la variable caractérisant
laléa (TAL) et de la socio-économie, c’est-a-dire la variable caractérisant la vulnérabilit¢ (TOP). La
cartographie de ces deux variables (TAL et TOP) aboutit a une carte de répartition spatiale du risque le
long du cours d’eau.

L’organigramme général (Figure 1.4) résume tous les étapes de cette méthodologie qui ne se limite
cependant pas a décrire une situation existante puisque I'un des objectifs initiaux est aussi de se donner
les moyens de proposer des aménagements qui répondent aux besoins de la gestion, la protection et de
la prévention lors des inondations.

Cette formalisation de l'analyse du risque décomposé en deux composantes aléa et vulnérabilité,
peut étre réalisée a lidentique pour des scénarii daménagement de toute nature. La répartition du
risque est ainsi quantifiée sur I'ensemble de la zone d’étude sous les différentes hypothéses
d’aménagements.

La carte du risque d’'inondation devrait pouvoir servir de base de connaissance nécessaire a la mise
en place d'un systéme d’aide a la gestion pour que les aménagements préconisés puissent étre testés
et analysés dans le contexte global du bassin versant. En matiére d’'aménagement, le ralentissement
dynamique consiste a utiliser autant des solutions qui visent a ralentir 'eau mais uniguement aux
périodes les plus critiques, c’est-a-dire pendant les événements de crues eux-mémes soit limités a
quelques heures ou quelques jours.

L’étude de la vulnérabilité est une étape indispensable de toute étude de risque qui se veut compléte
sous peine de n’identifier qu'une seule des deux composantes qui qualifie une situation a risque.
L’'impossibilité de se prémunir de tout risque a pour corollaire naturel la nécessité de définir un niveau de
risque acceptable ou plutdt un aléa admissible qui traduit le fait qu’'une zone soumise a un risque
acceptable n’est en fait plus une zone a risque : la gestion opérationnelle de cette situation ne doit plus
se traduire par de nouveau aménagements qui viendraient modifier le niveau d’aléa subi mais par des
mesures d’une autre nature : prévision — aléa — gestion de crise — indemnisation — assurance —
reconstruction, nécessaires pour rendre supportable ce risque (cet aléa) accepté.
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Le concept de vulnérabilité traduit ce risque maximal acceptable ou cet objectif de protection et son
analyse doit étre en mesure de tenir compte de toute la diversité rencontrée en matiére d’occupation des
sols. Elle ne peut pas se résumer a une étude des dommages qui intégrent mal au travers de la fonction
d'utilité des effets indirects psycho-sociologiques ou des retombées économiques globales qui peuvent
traduire aussi bien des dommages que bénéfices (activité de reconstruction...). De méme, 'approche de
la vulnérabilité sous l'angle des dommages intégre mal les variabilités spatiale et temporelle qui
caractérisent 'aléa d’inondation. Une approche positive basée sur 'analyse des bénéfices produits par
lexploitation économique d’'une parcelle en zone inondable semble pouvoir fonder une approche
alternative de ce risque maximal acceptable.

L’expression d’objectifs de protection par des variables hydrologiques, de préférence a des
estimations financiéres, permet aussi d’établir des bases de négociation autour du concept de
vulnérabilité. D’un point de vue opérationnel, seules sont utilisables la période moyenne de retour, la
durée de l'inondation et la profondeur maximale atteinte. Les deux variables physiques résument bien
l'essentiel des facteurs de dommages et la fréquence associée permet de tenir compte du caractére
acceptable d’'un certain dommage suffisamment peu fréquent pour pouvoir étre compensé par d’autres
mesures complémentaires.

A partie de cette définition de I'objectif de protection d’une parcelle spatiale en (fréquence, dureée,
profondeur), les modéles QdF en débits seuils permettent la traduction en une variable équivalente, le
TOP, véritable mesure de la vulnérabilité, définie comme une période de retour et rendue ainsi
comparable a la variable qui caractérise 'aléa.

Les résultats scientifiques et techniques rendant opérationnelles des méthodes innovantes pour
assurer un aménagement mieux intégré des cours d’eau conciliant les objectifs de réduction des dégats
liés aux inondations sans sacrifier la ressource en eau et les valeurs d’environnement qui y sont
associées. La méthodologie utilisée contribue a ce bassin, elle propose des bases réellement objectives
a l'échelle du bassin versant autour du probléeme d’inondation. Cette étape est indispensable pour
proposer des solutions d’aménagement acceptables par I'ensemble des acteurs en présence et
respectant la dimension du bassin versant.

D’autres recherches sont encore nécessaires pour améliorer les méthodes hydrologiques et
hydrauliques pour une meilleure stabilisation et définition du concept du régime hydrologique et
amélioration des connaissances sur le processus a l'origine du phénomeéne d’inondation et l'intégration
des données socio-économique prise en compte des critéres de qualité de l'eau.
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Annexe 1
Distribution Exponentielle
La fonction de répartition au non dépassement de la loi exponentielle de parameétres de

position m et d’echelle a es définie pour x > mpar :

P(XSX)EF(X):1—exp(—X_amj (A1.1)

La fonction de distribution de probabilité est déduite par une simple dérivation de la fonction F(x),

soit :

P(X = x)=f(x)= %)((X) = %exp(— X ;mj (A1.2)

La distribution exponentielle est souvent utilisée pour étudier statistiquement des variables telles que
la durée séparant des événements d’amplitude donnée, ou le nombre d’événements observables
pendant une période donnée (une ou plusieurs années) diminue quand la valeur de la variable

augmente, ce qui est frequemment le cas sur les phénomenes naturels.

Les paramétres m et a peuvent étre estimées par la méthode des moments par rapport a un

échantillon (x,, x,, X, .., X,),c'est-a-dire:
szxf(x)dx=)_( & m+a=x (A1.3)
o’ = [(x-uff(x)ax =8 < a’ =8’ (A1.4)
Donc,

a=S et m=x-S

Pour une probabilité p au non dépassement, le quantile x, peut étre calculé a partir de 'équation :

p=1—exp(—xp_mj = x,=m-aln(1-p) (A1.5)
a

Qui peut étre estimé par :
x, =X —S(1+In(1-p)) (A1.6)

La variance du quantile x, s’écrit :

V(x,)= (axp sz(y) " [ % jzv(32)+ 2(61_”}[ % JCOV()_(,SZ) (A17)

X aS ox )\ oS

De I'expression du (A1.6) :

15)
L_" =1 (A1.8)
OoX
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ox, _ 1+In(1-p)

= A1.

28 25 (A1.9)
Par ailleurs et suivant le systéme (2.56) :

v(z)== (A1.10)

n

V(s )=%(m4—32) (A1.11)

Cov(x,82)= % (A1.12)
Par conséquent,

2 2
V(Xp)=S— 1+ (,774—_8)(1+|n(1_p))_m3 M (A113)

n 4S S?

D’aprés les expressions (2.69) et (2.71), la variance du quantile x, peut étre exprimée par la formule :

2
V(x,)= S+ 2in(1- p)+ 2n(1- p)] (A114)
n
Le script Matlab suivant, permet de faire I'ajustement d’un échantillon x=(x,, X,, Xs, .., X,)

appliquer les tests d’adéquation, et calculer les quantiles ainsi que les intervalles de confiances a 5 % de
signification.

o

Script d'ajustement a une distribution exponentielle de deux parametres
position et échelle estimés par la méthode des moments
Ce script accepte la série de données sous forme un vecteur x=[x1l...xn]

o

o

Taille=length (x) ;
NombreDeSerie=1;

o)

x=sort (x); % Classement de la série par ordre croissant

Alpha=5; % Seuil de signification en pourcentage
Alpha=1-(Alpha/200) ;

for i=1:Taille % Calcul de la Fréquence Experimentale par la formule de Cunnane
Fexp(i)=(i-0.4)/(Taille+0.2);

end
Fexp=Fexp';

for i=1:Taille
LogFexp (i)=-log(l-Fexp(i));
end

Position=mean (x)-std(x); % Prametre de position
Fth(l:Taille)=l-exp((-x(1:Taille)+Position)/std(x));

for i=1:Taille

QTheorique (i) =Position+std(x) * (LogFexp(i)); % Calcul du débit par la loi pour une la
frégence exp.
% Evaluation de l1'intervalle de confiance a Alpha$%

InfConflLimite (i) =QTheorique (i) -
((norminv (Alpha, 0, 1) *std(x))*sqrt(1/Taille)) * (sqrt (1+2*log(1l/ (1-Fexp(i)))*log(1l/ (1-
Fexp(i)))-2*log(l/(1-Fexp(i)))));
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’

SupConfLimite (i) =QTheorique (i) + ( (norminv (Alpha, 0,1) *std(x)) *sqgrt (1/Taille)) * (sqrt (1+2*1log

(1/(1-Fexp(i)))*log(l/ (1-Fexp(i)))-2*1log(1l/ (1-Fexp(i)))))
KolmogorovSmirnov (i)=abs (Fth (i) -Fexp (1))

end

KologrovSmirnovObserved=max (KolmogorovSmirnov (1:Taille)); % Calcul du quantile de
Kolmogorov Smirnov observée de chaque série

TheoriticalKS=(1.36)/(sqrt(Taille));

if (KologrovSmirnovObserved <= TheoriticalKS) % Test de Kolmogotov-Smirnov pour un niveau
de 5% de signification

DecisionKSTest (1:NombreDeSerie)=1; % 1 Correspond a un test de Kolmogorov-Smirnov
Accepté
else

DecisionKSTest (1:NombreDeSerie)=0; % 0 Correspond a un test de Kolmogorov-Smirnov
Rejété
end

PPC(1l:2,1:2)=corrcoef (x,QTheorique) ;
ProbabilityPlotCorrelation=PPC(1l,2); %$Test PPC est OK il faut ajouter un test sur le
rejet de la loi

RMSD=0; % Test de Root Mean Squar Deviation RMSD
for i=1:Taille

RMSD=RMSD+ ( (x (1) —QTheorique (1)) /x (1)) * ((x (1) -QTheorique (1)) /x (1)) ;
end

RMSD=sqrt (RMSD/Taille) ;

T(1:8)=[2 5 10 20 50 100 500 1000];% définition des périodes de retour
Alpha=1- (Alpha/200) ;

for i=1:8
QauntilesT (i)=Position+std(x)* (log(T(i))); % Calcul des quantiles

QauntilesSupT (i) =QauntilesT (i) +( (norminv (Alpha,0,1)*std(x) *sqrt (1/Taille) ) * (sqgrt (1+2*1og(
T(i))*log(T(i))-2*1og(T(i)))))’
QauntilesInfT (i)=QauntilesT (i) -
((norminv (Alpha, 0, 1) *std(x) *sqrt (1/Taille)) * (sgrt (1+2*1og (T (i)) *1log (T (1)) -2*1og(T(i))))):
end
QauntilesT=QauntilesT';
QauntilesSupT=QauntilesSupT"';
QauntilesInfT=QauntilesInfT';

for i=1:Taille
Fexp(i)=(i-0.4)/(Taille+0.2);
ReturnPeriod(i)=1/(1-Fexp(i));
end

Echelle=std(x) ;
FDP=(1/Echelle) *exp ( (-x+Position)/ (Echelle));

Vraisemblance=1;
for i=1:Taille
Vraisemblance=Vraisemblance*FDP (i) ;

end

AIC=4-2*log(Vraisemblance); % Critere d'information de Akaike (Akaike, 1974)

BIC=4*log(Taille)-2*1log(Vraisemblance); % Criteére d'information du bayésien (Schwarz,
1978)
semilogx (ReturnPeriod, x, '+',ReturnPeriod, QTheorique, '-',ReturnPeriod, SupConfLimite, '--

', ReturnPeriod, InfConflimite, '-=");

% Fin du Programme...
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Annexe 2

Distribution de Gumbel

La loi de Gumbel(1958) est définie en premier lieu par la fonction de répartition au non dépassement
suivante :

F(x)= exp[— exp(— X ;m ﬂ (A2.1)

Sa fonction de densité de probabilité est déduite facilement par une simple dérivation :

f(x)= %exp{— X _amjexp{— exp(— %H (A2.2)

m, parameétre de position et a paramétre d’échelle ou gradex.

Les paramétres m et a peuvent étre estimés par rapport a un échantillon (x1, Xy, Xgy wen xn) soit par

la méthode des moments, par la méthode de maximum de vraisemblance ou par la méthode des
moments pondérés L — Moment.

o Parla méthode des moments, il suffit d’égaliser la moyenne et la variance de I'échantillon a celle de

l'espérance mathématique et la variance de la population c’est a dire :

S, m+0.52772a=)_<, a:@S,
o2 g o2 T i (A2.3)
S N m =X —0.5772a.

e Parla méthode de maximum de vraisemblance, dont la fonction de vraisemblance et son logarithme

sont exprimées par :

L(X, Xy, X, ) = ainexp{— %(ix, - nmﬂ exp{— iexp(_ %ﬂ (A2.4)

n

InL=—%Z(X, —m)—iexp[—%j—nlna (A2.5)
i=1 i=1

Les paramétres a et m sont la solution du systeme d'équations non linéaires suivant :

(D(a,m)zalano’ n—Zexp(— X’;mj=o,
aa(:/_ ) A20)
3 _ n n X, —m B B
w(a,m)= = 0 > (x, —m)- ;(x, -~ m)exp(— Tj na = 0.
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Ce systéme d'équations peut étre résolu numériquement par la méthode de Newton-Raphson suivant le
processus itératif (Annexe 3) :

X,., = X, +[Jac, ] 'F,(%,) (A2.7)
Ou:
o) do  Op
— _ a,'t —~ (= _ goait!mit — aa am
Xits —(mit} Fit(xn)—(w(ai“mit)) et [Jac,] oy oy
aa am a=a,, m=my
Avec :
5_¢’:_1z":exp(_ X, ‘”"j (A2.8)
om a‘s a
op 138 X, —m
w__ . S A2.9
) (x, m)exp( . J (A2.9)
0 < mY m
W (X"_ J exp(—x"_ J—n (A2.10)
oa = a a

oy I X, —m (X, —m X, —m
—— =) exp|l —— - : exp —— -n A2.11
D (h211

o Parla méthode des moments pondérés, il suffit que de résoudre le systéme d’équations suivantes :

2b, - b
—b _ b — D,
{ﬁo bo A= o (A2.12)
Pi=be Im_b,—0577a.

Le quantile de probabilit¢ p au non dépassement de a population de Gumbel peut étre calculé
facilement a 'aide de la fonction de répartition :

p:exp[—exp(—xp;mﬂ = x,=m-aln(-Inp) (A2.13)

L’erreur standard du quantile x,, est exprimée dans ou les parameétres sont estimés par la méthode
des moments par :

2 2
OoX OoX ox, \ ox
Vix J=| —=| VIxX)+| —=| VIS)+2 —= | —£ |Cov(X,S A2.14
)= 2 | Vi) 2 vis)+4 2 | 52 Jeoutes) h2.19
Par ailleurs, I'expression du quantile en fonction du facteur fréquence K, est: x, = x +K,S. Compte

tenu des expressions des différentes dérivées partielles et des termes de variance et de covariance,
I'expression de V(xp) se simplifie comme suit :

SZ
Vix,)=

7(1+1.139Kp +1.1K2) (A2.15)
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Le quantile x, peut étre exprimé en fonction de x etde S:

Je

X, =X - ~—[0.5772 +In(-Inp)}S (A2.16)
T
Ce qui implique :
K, = —@[0.5772 +In(=Inp)] (A2.17)
T

Kottegoda (1980) propose une forme analytique de la variance V(xp) en fonction du facteur de

fréequence K :

S? .
> [1+1 14K, (06+2( _1)%} (A2.18)

Dans le cas ou les paramétres sont estimés par la méthode du maximum de vraisemblance, 'erreur

vix,)=

standard s’écrit :

V(x, )= [aﬁ)zv(a) + (%sz(m) + 2[%](%‘;]00\/(& m) (A2.19)

oa om oa

De I'expression (A2.13) :

oX
—2 = _In(-1In A2.20
= (~Inp) (A2.20)
15)4
—r =1 (A2.21)
om

Par ailleurs, le calcul de la matrice de variance-covariance des estimateurs des paramétres conduit a :

6S?
V(a)= A2.22
@)=— (A2.22)
2
V(m)= S (1+0179£j (A2.23)
n T
6S?

Cov(a,m)=0.423 (A2.24)

7°n
Les scripts ci-dessous ont été réalisés sous Matlab permettent de faire un ajustement d’'un échantillon
Q/XE(X1, X5y Xy ooy xn) d’appliquer les tests d’adéquation, et calcul les quantiles ainsi que les

intervalles de confiances a 5% de signification.

- Premier script (Cas de la Méthode des Moments) :

% Script d'ajustement a une distribution du Gumbel-Méthode des Moments
Taille=length (x) ;
x=sort (x) ;

for i=1: Talll % Calcul de la Fréquence Expérimentale
Fexp (1 )/ (Taille+1);
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end
Echelle=sqgrt (6) *std(x) /pi;
Position=mean (x) - O.5772*Echelle;

o°

Estimation du quantile théorique de fréquence Fexp et son intervalle de
% confiance a 95%

for i=1:Taille
Xth(i)=Position-Echelle*log(-log (Fexp(i)));
Kp(1)=-(sqgrt (6)/pi)*(0.5772+1og(-log (Fexp (i))));
VarianceXth (i)=(var(x)/Taille)* (1+1.14*Kp(i)+((0.6+(0.5*Taille/ (Taille-
1)))*(Kp (1) *Kp(1))))
LimiteInfInterval2Confiance2Xth (i)=Xth (i) -norminv(0.975,0,1) *sqgrt (VarianceXth(i));
LimiteSupInterval2Confiance2Xth (i)=Xth (i) +norminv(0.975,0,1) *sgrt (VarianceXth(i));
end
Xth=Xth';
LimiteInfInterval2Confiance2Xth=LimiteInfInterval2Confiance2Xth';
LimiteSupInterval2Confiance2Xth=LimiteSupInterval2Confiance2Xth';

=[2 5 10 20 50 100 500 1000];% définition des périodes de retour

for j=1:8
QuantileT (j)=Position- Echelle*log( log((( (3)=-1)/T(3))))
Kp(3)=-0.78*(0.5772+1og (-1log ( ((T )/T(3)))));

VarianceXT (J) = (var (x /Taille)*(l+1 14*Kp(])+((0 6+(0.5*Taille/ (Taille-
1)))*(Kp(3)*Kp(3))))
ICinfQuantile (j)=QuantileT (j) -norminv (0.975,0,1) * (sgrt (VarianceXT (j
ICSupQuantile (j)=QuantileT (j)+norminv (0.975,0,1)* (sgqrt (VarianceXT (
end
%QuantileT=QuantileT';
% ICinfQuantile=ICinfQuantile'
% ICSupQuantile=ICSupQuantile’

)))
3)))

PCC=corrcoef (x(1:Taille) ,Xth(1l:Taille)); % Test de Probability Plot Correlation

for i=1:Taille % Test de KS Kolomogrov-Smirnov
Fth (i) =exp (-exp ((-x (1) +Position) /Echelle));
KS (i) =abs (Fth (i) -Fexp(i)):;
end
KologrovSmirnovObserve=max (KS(1l:Taille)) ;
if (KologrovSmirnovObserve<=(1.36)/(sqrt(Taille)))
ResultatKS='Test de KS Accepté'
else
ResultatKS='Test de KS Rejeté’
end

RMSD=0; % Test de Root Mean Square Deviation RMSD
for i=1:Taille

RMSD=RMSD+ ( (x (1) -Xth (1)) /x (1)) * ((x(1)-Xth(i))/x (1))
end

RMSD=sqrt (RMSD/Taille) ;

VariableReduite (l:Taille)=-log(-log(Fexp(l:Taille)));

plot (VariableReduite, x, '+',VariableReduite, Xth, '-
',VariableReduite,LimiteInfInterval2Confiance2Xth,
', VariableReduite, LimiteSupInterval2Confiance2Xth, '--");

Q

% Fin de Programme.

- Second script (Cas de la Méthode L-Moments) :
% Ajustement a une loi de Gumbel-Méthode L-Moments
disp ' Ajustement des série a la loi de Gumbel'
disp ' Méthode L-Moments'

for i=1:TailleDesSeries %
Fexp(i)=(1i-0.4)/(TailleDesSeries+0.2); % Formule de Cunnane
end
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T(1:8)=[2;5;10;20;50;,100;500;1000]; % définition des périodes de retour

KSTheorique=(1.36)/ (sgrt(TailleDesSeries)) ;% Quantile théorique de Kolmogorov-Smirnov a
95% pour des tailles Sup 35

for j=1:NombreDeSerie
b0 (j)=mean (q(l:TailleDesSeries,j)); % Moyenne arithmétique de la série J
bl (j)=0;
for i=1:TailleDesSeries
bl (3)=bl(j)+q(i,])*Fexp(i);
end
bl (j)=bl(j)/TailleDesSeries;

Echelle(j)=(1/1og(2))*(2*b1l(j)-b0(j)); % Parametre d'Echelle
Position(j)=b0(j)-0.577*Echelle(j); % Paramétre de Posistion

for i=1:TailleDesSeries
% Calcul de la fréquence théorique...
Fth(i,j)=exp ((-exp((-g(i,J)+Position(3j))/Echelle(]))));
% Calcul du quantile théorique a partir d'une fréquence observée
QTheorique (i, j)=Position (j)+Echelle (j)* (-log(-log(Fexp(i))));
end

for i=1:TailleDesSeries
DeltaFrequence (i,]j)=abs (Fth(i,j)-Fexp(i)):
end

KologrovSmirnov (j)=max (DeltaFrequence (l:TailleDesSeries,j));
end

for j=1:NombreDeSerie
if (KologrovSmirnov (j) <= KSTheorique) % Test de Kolmogotov-Smirnov pour un niveau
de 5% de signification
DecisionKSTest (j)=1; % 1 Correspond a un test de Kolmogorov-Smirnov Accepté
else
DecisionKSTest (j)=0; % 0 Correspond a un test de Kolmogorov-Smirnov Rejété
end

PPC(1:2,1:2)=corrcoef([g(l:TailleDesSeries,j) QTheorique(l:TailleDesSeries,j)]);
PPCTest (j)=PPC(1,2); %Test PPC est OK il faut ajouter un test sur le rejet de
la loi %Attention ici

RMSD (j)=0; % Test de Root Mean Squar Deviation RMSD

for i=1:TailleDesSeries
RMSD (j)=RMSD (J) + ((g(i,J)-QTheorique (i, 3))/q(i,J))* ((qa(i,3) -
QTheorique (i,73)) /g (i, J));
end
RMSD (j)=sqgrt (RMSD(Jj) /TailleDesSeries) ;
end

T(1:8)=[2;5;10;20;50;100;500;1000]; % définition des périodes de retour

for i=1:8
T(i)=1-(1/T(i)); T(i)=-log(T(i));T(i)=-log(T(i));

for j=1:NombreDeSerie
QuantileT (i, j)=Position(j)+Echelle(j)*T(i); % Calcul des quantile de débits
end

end
T(1:8)=[2;5;10;20;50;100;500;1000]; % Retour au périodes de retour
QuantileT=QuantileT';

msgbox ('Analyse avec la loi de Gumbel L-Moments est terminé');

[

% Fin de Programme.
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Annexe 3

Méthode de Newton — Raphson

Soit le systéme d’équations non linéaires formé par n équations et n inconnues x,, X,, Xs,

, X,
f1(x1, Xy X35 eees Xn):0=
f(Xi Xz X3 s X,)=0,
f3(x1, Xp, Xz, oo x,,):O,
(A3.1)
f.(x; Xy, Xg, .., X,)=0.

Pour résoudre ce systeme d’équations, la méthode de Newton — Raphson est utilisée suivant le
processus itératif suivant :

— — 1= (=
X = Xit _[JaCit] ,:it(xit) (A3.2)
Avec,
x| f1(x1’t, Xy, Xy, .., x;,’)
it it it it it
Xy fz(x1, Xy, Xz, - xn)
it it it it it
X3 fs(x1, Xg, Xz, o xn)
Xity1 = | - et Fit(xit):
it it it it it
X, fn(x1, Xy, X3, wu x,,)

[Jac,-,]c’est la matrice jacobiénne calculée pour [l'itération it. La matrice jacobienne est une matrice
carrée nx nelle exprimée comme suit :

vac,]=| 2 (A3.3)

A partir d’'une premiere itération x,donnée, le vecteur IEO()?O) et la matrice jacobienne [Jaco]ainsi que

son inverse seront calculés, par conséquent, le vecteur x,de la deuxieme itération sera calculé suivant
la relation :

X, =X, - [Jaco]_1ﬁo()?o) (A3.4)

Le vecteur X, sera calculé suivant le méme processus a partir de x,. Le processus itératif sera

répété jusqu'a la convergence ou jusqu'a une tolérance imposée ¢ entre deux résultats successifs,
c'est-a-dire :
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||Xit+1 - Xit" <¢

Le probleme de la méthode de Newton — Raphson réside essentiellement dans le choix de la
premiére itération X, et dans la stabilité de la matrice jacobienne aprés chaque itération, qui rend la

convergence du processus n’'est pas rapide, alterner ou pas de convergence. Et pour résoudre ce
probleme il est préférable de choisir un premier vecteur X, qui n’est pas loin de la solution finale prévue,

et ranger les équations de systéme de telle fagon avoir une matrice jacobienne creuse.
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Annexe 4

Critére de la Tangente Linéaire

Soit (x4, Xy, X3, .oy X,) €t (V4 Y2, Y3, ..., ¥,)un ensemble de résultats issus d’'une expérience
physique et (y1, Yor Y3 weus yn) sont les résultats théoriques correspondantes de la méme expérience.
On veut étudier la netteté et la corrélation entre les deux ensembles de résultats :

Ay

AX,‘ ______

Vi —— = —

X

[
-

Xi

Figure A4.1 : Droite de la régression linéaire.

Pour ce faire considérant la droite de régression (Figure A4.1) de type linéaire y =Ax ou A sa

tangente :

Pour un couple (x;, y;) l'erreur locale due & la régression est :
& =|Ax;~y|l (A4.1)

L’erreur totale aux sens des moindres carrées peut étre explicitée comme suit :

n

E=e? =Y (Axy, f = A2 57 24 xy, + Y7 (A4.2)
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

La dérivée de E par rapport a A est nulle, c’est-a-dire :
dE n 5 n
— =2A» x7-2>» x;y; =0 A4.3
A Z j Z Vi (A4.3)
Ce qui implique :

inyi
_ =

S

A (A4.4)
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De (A4.4), si: A=1 = D xy,=>.x' = Xx=y,
i=1 i=1

Qui signifie que si la tangente est proche ou égale a 1, les couples (x,., y,.) ont une bonne

corrélation et une bonne netteté entre eux.

d
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Analyse statistique et comparative des débits maxima instantanés annuels Q,xa du bassin versant
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Statistical analysis and a comparative study of the instantaneous annual flow of the oued
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Résumé

Dans I’étude des inondations, la détermination de la relation QdF (Débit-durée-Fréquence) et
I’élaboration des hydrogrammes synthétiques mono fréquence HSMF s’averent essentielles
nécessitant la connaissance de deux caractéristiques pouvant traduire le régime de crue du bassin
versant a savoir, le débit maximum instantané décennal Qxa1o €t la durée de la crue caractéristique du
bassin D. Celle-ci est déduite a partir du quantile Qixaio, lequel, est obtenu a partir d’une analyse
statistique approfondie de la série des débits maxima instantanés annuels Qxa répondant souvent a une
loi doublement exponentielle (Gumbel). Cependant, I’adéquation de la loi n’est pas toujours vérifiée
d’ou I’application d’autres lois de distribution de fréquences théoriques. Afin de déterminer les
quantiles Qixar du bassin versant de I’oued Mekerra, une étude comparative est entreprise pour
déterminer la loi de probabilité la plus adéquate en se basant sur spécialement sur I’erreur de
I’échantillonnage. Les résultats obtenus sont prometteurs.

Mots clés : Ajustement; Loi de probabilité; Quantiles; Adéquation; Erreur standard.

Abstract

In the study of the floods, the determination of the relation Flow-duration-Frequency and the
determination of the mono frequency synthetic hydrographs prove to be essential requiring the
knowledge of two characteristics of flood regime of catchment, the instantaneous annual flow maxima
decennial Qxa10and the flood characteristic duration D. This one is deduced from the quartile Qxaio,
which is obtained from a statistical analysis of the samples of the instantaneous annual maxima Qxa
often fitted to a double exponential (Gumbel). But, the adequacy of the Gumbel distribution to the
sample is not always accepted, where the use of other theoretical frequency distributions like Weibull,
Log Normal and Pearson type Ill... So, for determining the quartiles Qxar Of oued Mekerra, a
comparative study is undertaken to determine the most adequate probability distribution while being
based especially on the sampling error. The results obtained are promising.

Key word: Fitting; Probability distribution; Quartiles; Adequacy; Standard error.
INTRODUCTION

Les débits maxima instantanés Q,x issus des crues observées dans une station hydrométrique, sont des
paramétres hydrologiques importants dans I’étude du régime de crue d’un bassin versant, dans la
mesure ou le quantile Qixa10 reste une caractéristique dans I’établissement du modéle QdF (Débit-
durée-Fréquence) (Galéa et al, 1997). Pour étudier les crues, plusieurs recherches ont été présentées
(YYahiaoui, 1997 ; Margoum, 1992 ; Guillot et al, 1967 ;...). Cependant, la littérature abondante traitant
le sujet, ne donne pas encore d’éléments suffisants pour maitriser le probleme des crues d’une facon
définitive du point de vue prévisionnel et hydrodynamique.




Des conséquences désastreuses ont étés signalées suite aux sous estimations des débits de crue, alors
gu’une surestimation malgré tendant vers le sens de la sécurité, peut conduire a des choix socio-
économiques dommageables. L’aménagement des cours d’eau, la diversité et la complexité des
facteurs qui déterminent les crues on conduit & une panoplie de méthodes d’estimation de types
probabilistes, déterministes et empiriques (Yahiaoui et al, 2006).

Dans cet article, I’étude est basée sur la méthode probabiliste a échantillonnage fixe, qui consiste a
ajuster la série des débits maxima instantanés annuels Qxa a des lois de probabilités utilisées dans
I’étude des valeurs extrémes. Ainsi, une comparaison entre les lois adéquates suivant le critere d’erreur
standard permet de déterminer la loi la plus adaptée a I’estimation des débits maxima des crues
probables. L’étude est menée sur les crues du bassin versant de I’oued Mekerra au niveau de la station
hydrométrique de Sidi-Bel-Abbés dans le Nord Ouest Algérien.

LE BASSIN VERSANT DE L’OUED MEKERRA

Le bassin versant de I’oued Mekerra (Fig. 1) fait partie du grand bassin de la Mecta dans le Nord
Ouest de I’Algérie, il se situe a 400 km a I’Ouest d’Alger entre 0°30 et 1° de longitude ouest et entre
34°20” et 35°15’ de latitude nord. Il couvre une superficie de 3000 km? environ et est drainé par un
talweg de 115 km de long, qui prend sa source dans les hauts plateaux a Ras EI-Ma, jusqu'a la ville de
Sidi-Bel-Abbeés en traversant une agglomération assez encaissée en amont dans les terrasses fluviales.

Station hydrométrique
/ de Sidi-Bel-Abbés

Fig. 1 Bassin versant de I’oued Mekerra.

Le bassin versant de I’Oued Mekerra est soumis a un climat semi aride, caractérisé par des
précipitations trés irréguliéres occasionnant d’importantes crues dont les effets se font ressentir dans
I’agglomération de Sidi-Bel-Abbés. La précipitation maximale annuelle décennale a la station
pluviométrique de Sidi-Bel-Abbes, est estimée a 141 mm.



ACQUISITION DES DONNEES

Sur I’ensemble des débits de pointes des crues observées pendant une année, seule la valeur maximale
a été retenue. La série des débits maxima instantanés annuels Qxa relativement a la station de Sidi-
Bel-Abbés est obtenue pour les années hydrologiques 1947/1948 a 1960/1961, 1968/1969 a 1970/1971
et 1974/75 a 1999/2000. Cette série a été fournie par I’Agence Nationale des Ressources Hydraulique
(ANRH) d’Alger, qui posséde les caractéristiques empiriques essentielles pour la série Qxa ainsi que
pour la série logarithmique LN(Qxa) correspondante (Tableau 1).

Tableau 1 Caractéristiques empiriques des séries Qxa €t LN(Qixa).

Caractéristiques Valeur
Taille de la série n 46
Moyenne arithmétique X de Qxa (M*/s) 46.71
Ecart — type S de Qxa (M%/s) 48.40
Coefficient d'asymétrie Cs de Qixa 1.62
Moyenne arithmétique X, de LN(Qxa) 3.32
Ecart-type S, de LN(Qxa) 1.08
Coefficient d'asymétrie g, de LN(Qixa) 0.01

L’indépendance, I’homogénéité, la stationnarité et la singularité de la série Qxa ont été vérifiées
respectivement par les tests de Wald et Wolfowitz (1943), Mann et Whitney (1947), Kendall (1975) et
Grubbs et Beck (1972).

ANALYSE STATISTIQUE
Estimation des quantiles

L’ analyse statistique d’une série consiste a chercher la population d’ou elle est issue. Soit f(x) la
fonction de densité de probabilité qui traduit la fréquence de chaque élément x de la population E, et
soitd,, 6, et 6, les parametres de cette fonction (généralement &, =m, le parametre de position,
0, =a, le paramétre d’échelle et 0, =k, le parameétre de forme), par rapport a la série observée
(X, Xy, X3, X, ), les paramétres 6;, 6, et 6, peuvent étre estimés par différentes méthodes (méthodes
des moments, du maximum de vraisemblance, méthode des moments pondérées, etc.).

Une fois les parameétres sont estimés, I’application des tests d’adéquation s’avére obligatoire. Pour ce
faire, quatre tests sont utilisés a savoir : le test de Chi-deux Chi2 de Spearman, le test de Kolmogorov-
Smirnov KS, le test de la probabilité de corrélation PPC et le test de la racine de la moyenne de la
déviation standard RMSD (Yahiaoui, 1997).

Si la loi de probabilité est adéquate, les quantiles et leurs intervalles de confiances peuvent étres
calculés en fonction des paramétres. Si une probabilité p au non dépassement donnée, le quantile
correspondant X, peut étre calcule a partir de I’expression (1) :

p=Flx,)= [ f(t)t (@)

t<x,



Le quantile x, peut étre écrit sous la forme générale x, = 2+ K o, 0u u et o sont respectivement la

moyenne et I’écart-type de la population, et K, le facteur de fréquence qui dépend de la probabilité p et
dans certain lois de probabilité dépend de plus du coefficient d’asymeétrie.

Pour un seuil de signification , I’intervalle de confiance du quantile x, est explicité par I’expression :

Xp * ul—a/z Y ; (Xp ) (2)

U, est la valeur normale standard de probabilité 1-c/2 et V(xp) la variance du quantile x;.
L’estimation de V(xp) dépend du type de la méthode utilisée dans I’estimation des parameétres de la

loi de probabilité, elle est exprimée dans le cas de la méthode des moments par I’expression (3) :

V(Xp)—g 2o o, Covlu;, ;) ®3)
Avec :
== J' xf (x)dx (4)
E
i = J.(x—y)i f(x)dx pour i>2 (5)

E

Les expressions des covariances sont explicitées par le systeme :
y2;
Covls, )=V ()=

Cou(ty )=V 1) = 1y~ )

1
Cov{us, 413) =V (13) = H(ﬂe 14—y, + 95
(6)
1
Cov{y, p1g) = Covlp, 1) =~ (pts = 41tz115)

1
Cov(y, t3) = CoV{ug, 1) = H(““ ~3u2)

Covl(ga, ;)= Cov{pty, p1y) = %

La quantité ul_a/quvixpi traduit pratiquement I’erreur absolue Ax, sur le quantilex,, alors que
I’erreur relative est Axp/xp .
Dans le cas, ou plusieurs lois sont adéquates, un critere de comparaison des erreurs absolues Ax, pour

telle ou telle loi de probabilité est recherché.



Pour ajuster la série Qixa, cing lois de probabilités ont été choisies, ces lois sont souvent utilisées dans
I’ajustement des valeurs maximales et leurs paramétres sont estimés par la méthode des moments.

Loi exponentielle EX2

La fonction de densité de probabilité de la loi exponentielle est donnée par I’expression :

f(x)=§exp[— X mj @)

a
L’estimation des paramétres m et a par la méthode des moments conduit a :
m=X-S et a=S (8)

Pour une probabilité p, le quantile x, et la variance V(xp) sont exprimés comme suit :

X, =m-aln(l-p) et V(xp)stz[h 2(In(1- p)+2)In(1-p)] 9)

Loi de Weibull W2

La fonction de densité de probabilité de la loi de Weibull est exprimée par :

f(x)= E(g)k_l exp[— [ng J (10)

L’utilisation de la méthode des moments pour estimer les paramétres a et k conduit au systéeme
d’équations suivantes :

azl“(1+éj—>72 =82
X (11)

Remplagant a par son expression dans la premiere équation du systéme, I’équation obtenue est en
fonction que de k, celle-ci peut étre résolue numériquement ou graphiquement, par la suite, la valeur a
est déduite a partir de la valeur de k dans la deuxieme équation du systéme.

a=

Pour une probabilité au non dépassement p, le quantile x, et la variance V(xp) sont exprimés par :

2 2 y2
x, =a[-InL- p)* et V(xp)z%{H Ko7 +%(7/2 —1)] (12)



7€t y, sont respectivement les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement de la population, ils sont

estimés a partir des relations donnant les moments de la loi en fonction des paramétres k et a c'est-a-
dire.

’ :sl{r(“ijas _3%52 _Xs} et 7, :s_l‘{r(1+%)a4 ~35* —4y,5°x -6S°X? —x“} (13)
Le facteur de fréquence K, est déduit de I’expression du quantile x,, il est exprime par :
p

_oXoap o Wk
K = S+S[ In(l- p)] (14)

Loi Log Normale LN2

La fonction de densité de probabilité de la loi Log Normale est obtenue par la transformation
suivante : X suit LN2(m,a?) alors InX ~ N(m,a?) qui conduit & :

1 B 1 RY:
f(x)_Xamexp[ e (Inx m)} (15)

L’estimation des paramétres m et a par la méthode des moments conduit a :

m=X =lznllnx et a?=52=_1% (Inx, —x, (16)
=X, = i =S, = i = Xn
=1

ng n-14

Pour une probabilité au non dépassement p, le quantile x, et la variance V(xp) sont exprimés comme
suit :

u

TN

82
X, =exp(X, +S,u,) et V(xp)zT”{H fo, 17)

~|

Loi de Pearson 111 P3

La fonction de densité de probabilité de la loi de Pearson 111 est :

f(x)= m(%)k_l exp(— %) (18)

L’estimation des paramétres par la méthode des moments (WRC, 1967) conduita :
- 2(n-2)

2
m:X——i, a:—\'n(n_l)css et k:Mi (19)
n(n-1) C, 2(n-2) n(n-1) c?

Pour une probabilité au non dépassement p, le quantile x, est exprimé par :



%;gzzk;erm si a>0
Xp = (20)

a , .
— X1, +M si a<0
2 2k;1-p

;(zzk;p est le quantile de la loi Chi-deux de 2k degrés de libertés et de probabilité au non dépassement

p.
La variance V(xp) du quantile x, est exprimée par (Bobée et Ashkar, 1991) :

2 & K K, Y
v(xp)=3—[1+ K,C, +7p(1+§c§j+3}<p a-"(u%cf)cs +{a—"J (2+3C52 +§c§j] (21)
n " N

oK, /ayl est obtenu a partir de I’approximation polynomiale suivante faisant intervenir la

transformation de la variable réduite de Wilson et Hilferty (1931) et donnant K, en fonction de y, et u,
pour une probabilité p :

2 3 4 5
2 N\, 1 4 2 14 4 1(r
K, =u, +(up —1)El+§(up —6up(€1j —(up —1{?} +up(€lj —g(éj (22)
Loi Log-Pearson 111 LP3

La fonction de densité de probabilité de la loi Log-Pearson Ill est obtenue par la transformation
suivante : X suit LP3 (m,a,k) alors InX ~ P3(m,a,k) qui conduita :

1 Inx—m)* Inx—m
f(x) [ j exp(— . ] (23)

B XaC(k)\ a

L’estimation des paramétres par la méthode des moments (WRC, 1967) est :

_ _ 2
m=%, - 2(n-2) S, ,_an(n 1 0., e k=4(n 2) iz (24)
hh-yo. " 2n-2) -1 g
Le quantile x, et la variance V(xp) de probabilité p sont exprimeés par :
a , .
exp[z;(Zk;ermJ si a>0
(25)

o=
a , .
exp(z;gzm_p + mj si a<0

X252 K2 K K\
V(xp): pnn 1+Kpgs+7p(1+%g§)+3Kpa—;[1+%g§jgs +3(a—ypj (2-}-3952 +ggf) (26)
1 1



APPLICATIONS ET RESULTATS
Ajustement et adéquation

L’ ajustement de la série Qixa aux lois de probabilités ci-dessus (Figs 2 et 3), a permet d’avoir les
résultats suivantes.
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Fig. 2 Ajustement de la série Qxa (variation en fonction de variable réduite normale).
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Fig. 3 Ajustement de la série Qxa (variation en fonction de la période de retour).

Les résultats sont présentés, en termes d’estimation des parametres par la méthode des moments de
chaque loi de probabilité dans le tableau 2 et en termes des résultats des tests d’adéquation dans le
tableau 3.



Tableau 2 Estimation des paramétres par rapport a la série Qxa.

EX2 W2 LN2 P3 LP3
Position m -1.69 - 3.32 -11.10 -157.79
Echelle a 48.40 46.00 1.08 40.52 0.01
Forme k - 0.97 - 1.43 22 406.41

Tableau 3 Tests d’adéquations.

EX2 W2 LN2 P3 LP3
Chi2 7.220 8.390 8.390 8.880 8.780
KS 0.106 0.103 0.077 0.143 0.078
PPC 0.995 0.995 0.968 0.989 0.967
RMSD 0.344 0.256 0.160 0.878 0.162

Les valeurs théoriques de Chi2 pour un niveau de significationa =5% pour 5 et 6 degré de liberté
valent respectivement 11.070 et 12.592, et la valeur théorique de KS vaut 0.201 pour le méme niveau
de signification.

Suivant les quatre tests (Tableau 3), toutes les lois de probabilité appliquées sont adéquates, et

théoriquement peuvent estimer les quantiles Qxar de période de retour T. Le tableau 4, résume les
quantiles estimés par chaque loi de probabilité.

Tableau 4 Tableau des quantiles Qxar (m?’/s).

T (ans) EX2 W2 LN2 P3 LP3
2 31.9 315 27.7 34.3 27.6
5 76.2 75.3 68.5 79.3 68.4
10 109.8 109.1 109.9 111.0 110.1
20 1433 1433 162.5 141.8 163.2
50 187.7 189.0 252.4 181.6 254.3
100 221.2 223.8 338.4 211.2 342.0
500 299.1 305.3 612.9 279.0 623.7
1000 3327 340.7 770.1 307.9 786.0

Critere de comparaison

Dans la pratique, une seule loi de probabilité adéquate est utilisée dans I’estimation des quantiles Qxar
ainsi que leurs intervalles de confiance. Mais la comparaison entre les variances V(Q,y,y) par

conséquent I’erreur standard AQ,r entre les lois utilisées (Fig. 4), montre que cette erreur peut
atteinte des valeurs importantes surtout dans le domaine des fréquences rares.
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Fig. 4 Variation de I’erreur standard en fonction de la période de retour.

Sur la base de I’erreur standard AQ, 4.7, la loi de probabilité qui est prise en considération correspond

a une erreur standard minimale. D’aprés les résultats obtenus en figure 4, la loi de Weibull est la plus
adaptée a I’estimation des quantiles Qixar ainsi que leurs intervalles de confiance des crue de I’oued
Mekerra.

CONCLUSION

L’étude de la série Qixa des débits instantanés maxima annuels est un sujet trés important en matiére
d’étude du régime de crue d’un bassin versant. De point de vue statistique la connaissance du
comportement de la population d’ou cette série est issue, constitue un facteur de grande importance
dans I’estimation des quantiles pour différentes périodes de retour ainsi que leurs intervalles de
confiances.

Dans cet article, la série Qxa a été étudiée par cing lois de probabilités utilisées souvent dans I’étude
des valeurs extrémes. Les tests d’adéquations ont montrés que tous ces lois avec I’estimation par la
méthode des moments sont adéquates, ce qui permet par la suite d’estimer les quantiles pour
différentes périodes de retour par une des lois.

Pour un seuil de signification «, I’erreur standard augmente avec la période de retour et peut atteinte
des valeurs importantes dans le domaine des fréquences rares.

En se basant sur la variation de I’erreur standard dans chaque loi vis-a-vis de la période de retour, a
permis de conclure que cette I’erreur dans la loi de Weibull est minimale par rapport aux autres lois
utilisée, et ce, a partir de la période de retour de 4 ans, ce qui permet suivant ce critére de considérer
que loi de Weibull reste la plus adaptée a I’étude du régime de crue et I’estimation des quantiles de
débit Qxat du bassin versant de I’oued Mekerra.
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ABSTRACT

The frequency analysis of the instantaneous maxima flood flows is a major importance for
the hydraulic management and for the security of structures too, especially in floodplain.
More than one distribution probability can be used to fitting adequately the time series of
maxima flood flows, like the Gumbel, Log Normal, Log Pearson type Il and more. The
choice of one distribution probability became an important question in hydrological
frequency analysis. So a new technique can be used in this paper based on mathematical
decision compared to the heavy distribution probability analysis. All the distributions
probability used in hydrology can be regrouped in two main classes: the class of sub-
exponential and the class of regularly varying distributions with a heavier tail.

1. INTRODUCTION

Flood frequency analysis is a particular interest for the design and management of
hydraulic structures, its objective is to obtain robust estimates of extreme quantiles, and
information concerning the probability that a given event can be exceeded. This procedure
is related to extreme value theory, which is often derived from asymptotic properties
according to the Fischer-Tippet theorem (Fischer et al., 1928). Conventional estimates of
flood exceedance quantiles are highly dependent on the form of the underlying flood
frequency distribution, especially on the form of the right tail which is most difficult to
estimate from observed data.

The extreme event modelling is the central issue in the extreme value theory. The
objective of the theory is to provide asymptotic models with which one can model the
right tail of a distribution by the research of the good distribution probability which can
model the observed extreme annual flood as an interesting example in hydrology analysis.
The theory of extreme value has been presented firstly by the work of Fischer and Tippet
(1928) followed by Gnedenko (1943) and Gumbel (1958) who has introduced the extreme
value theorem.

Several standard frequency distributions have been extensively studied in the statistical
analysis of hydrological data, physical processes which generate extreme events are rarely
considered for the choice of the model (Kidson et al., 2005; Singh and Strupezewski,
2002). The selection of the most appropriate distribution of annual maximum series has
received widespread attention. There are no rigid rules governing which type of
distribution is most appropriate for a particular case, and a variety of probability
distributions are commonly used as frequency magnitude distributions in hydrology.

Brooks and Carruthers (1953) indicated that the Gumbel distribution (Gumbel, 1942),
which is commonly used in flood frequency prediction, tens to underestimate the
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magnitude of the rarest rainfall events, Bernier (1959) suggested the Fréchet (Fréchet,
1927) distribution for hydrological series.

In order to select the adequate distribution, empirical comparison of the Log-Normal
Gamma, Fréchet, Hazen and Log-Pearson type III fits was given by Benson (1968) for 10
USA stream flow stations. Based on this study the USA adopted a uniform approach to
flood frequency estimation to the Log-Pearson type III distribution (US Water Resource
Council, 1981). Although many countries, such as Australia, have adopted the Log-
Pearson type III distribution like the USA, other have selected different distributions such
as the Generalized Logistic distribution in the United Kingdom and the Log-Normal in
China (Bobée, 1999; Robson and Reed, 1999) and France the Gumbel distribution is
largely used for the flood estimation analysis.

Discussions and reviews of the application of these and other statistical distributions to
flood frequency analysis are given in Stedinger et al. (1993), Bobée and Rasmussen (1995)
Rao and Hamed (2000) and Yahiaoui and Touaibia (2010). A comparison study for some
distributions, given by Koutsoyiannis (2004), shows that the Fréchet distribution is more
adequate to represent extreme rainfall series (EI-Adlouni et al., 2008). Malamud and
Turcotte (2006) showed that, the most commonly used frequency magnitude distributions
in hydrology can be divided into four groups: the first group, concerning the normal
family (Normal and Log-Normal), the second concerning the general extreme value family
(GEV, Gumbel, Fréchet and reverse Weibull), the third group concerning the Gamma
family (Gamma, Pearson type III and Log- Pearson type III) and the fourth group
concerning only the Generalized Pareto distribution. These groupings were deduced from
the historical development of the distributions that compose them. However, no discussion
of the tail behaviour of these groups was given in their paper. In practice, almost all these
models are fitted to data and compared using conventional good-of-fit tests. However,
these procedures essentially test the adequacy of the model to the central range of the
sample and the adequacy should be tested for extreme range of observations in order to
estimate high return period events.

In this paper, an approach is used for flood frequency analysis, based on the
characterisation of the best class of distributions (El-Adlouni et al., 2008) that will give an
adapted estimation of extreme events. The approach includes two principal steps; the first
one is related to the classification of the distributions with respect to their tails, and the
second step is to provide criteria to select the class of distributions which represents
adequately the studied sample.

The paper is organised as follows. A review and the classification of the distribution
probability using the theoretical formulation of extreme value theory section of the DSS
technique presented the utility of the log-log plot, the mean excess function when the
sample used not fitted the power law distribution and the use of the confirmatory analysis
by the use of generalized Hill ratio plot and the Jackson statistic plot too.

Finally, the use of this technique in practice, a case study of oued Mekerra catchment
annual peak flow in the western of Algeria will be used.

2. REVIEW AND CLASSIFICATION OF THE HEAVY TAILED DISTRIBUTIONS

If X is random variable, p and o are the mean and the standard deviation of X, then the
distribution of X is called heavy tailed if:
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C, =EKX_“H>3 (1)

(C, —3) is known as the excess kurtosis because the kurtosis because the kurtosis of the

Normal distribution is 3.

Note that the classification based on equation (1) is vague and cannot be used for
distribution with an infinite 4™ moment. One tail ranking can be obtained for particular
classes of distributions. In the following, five classes were given in Werner and Upper
(2002). These classes of distributions are nested (AcBcCcDcE)and can be

presented as in Figure 1.
_ Light tail

Figure 1. Different classes of heavy tailed distribution (Werner & Upper, 2002).

E: distribution with nonexistence of exponential moments,
D: sub-exponential distributions,

C: regularly varying distributions,

B: Pareto-type tail distributions,

A: a-Stable (non-Normal) distributions.

Classes C and B are very important considering their connection to classical extreme
value theory. A main topic of this theory is the modelling of the fluctuation of sample
maxima. For the maximal annual peak flow, the Fisher-Tippet theorem (Fisher and
Tippet, 1928) states that non-degenerate distribution, and then it belongs to one of the
following three distributions.

- Gumbel or Extreme Value 1 P(X < x)=exp(-e*) xe®R

- Fréchet or Extreme Value 2 P(X <x)= exp(— xK) x>0, k<0

- Reverse Weibull or Extreme Value 3 P(X < x)=exp(-(-x")) x<0, x>0

Jenkinson (1955) proposes a generalized extreme value (GEV) distribution, which
includes the three limit distributions:

P(XSx)=F(x)zexp{—(l—lcx_m)]/k} )

a

Where each member of the extreme value distributions is characterised by the value of the
shape parameter denoted by «. The family can be divided into three classes, corresponding
to different ranges of « values. In practice « values lie in range ]-0.5 ; 0.5[. This is divided
among the three classes as follows: k negative corresponds to Fréchet distribution (EV2),
k—0 corresponds to Gumbel distribution (EV1) and « positive corresponds to reverse
Weibull distribution (EV3).
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The EV1 has a medium tails, the EV2 has a heavy tails and EV3 has a short tails. The
class of EV2 distribution is very important when studying heavy tailed behaviour. Indeed,
distributions of this class have a regularly varying tail, i.e. belong to the class C, the
heaviness of tail depends positively on the tail index «. Class B contains mainly the
generalized Pareto distribution, which is commonly used in peaks over threshold
approach. Indeed, it has been shown the generalized Pareto arises as the limiting
distribution of excesses X-x¢ of a random variable X over a threshold x, (Pickands, 1957).
The generalized Pareto distribution exhibits a unique threshold stability property, i.e. if X
follows the generalized Pareto, then the conditional distribution of excesses also follows
generalized Pareto distribution with the same shape parameter.

Another extreme value theory result shows that the distribution of maximum excesses
follows the GEV distribution when the exceedances over the threshold are generated from
Poisson or Binomial process.

Ouarda et al. (1994) presented a classification of distributions commonly used in
hydrology according to asymptotic behaviour of the probability density function, by the
use of the following equivalence for a given large return period values:

() 182

fx,))  £x)

Indeed, for a large value of T, the probability of exeedance function 1-F(x,)=1/T and

f(x, ) converges to zero. The Hopital’s rule states that, for large T:

) o)

SR T ) @
Or

flx,) _

T(XT)—Tf(XT) )

Tf(xT) —f(XT):>T ,_ffz(()::))zdi (f()l( )J (6)

Using this equivalence, the asymptotic behaviour of distributions, commonly used in
hydrology, is presented in Table 1 (Ouarda et al. 1994).

As presented in Table 1, four groups are deduced from this classification. The class I
contains distributions for which the tail is a power function of the return period. The class
IT contains the Log-Normal distributions, which are very similar to that of power law. The
tail of the distribution in class III is a power function of the logarithm of the return period
and almost all these distributions belong to the class D of sub-exponential distributions.
The class IV contains distributions with an upper bounded support. Note that the
distributions belonging to the class I have a power law tail and correspond generally to the
class C of regularly varying distributions which contains the Generalized Pareto
distribution a>0and k<O (Figure 1). However, for special parameters values, these
distributions of the class C belong to the sub-exponential distributions class (class III).
Given that all these classes are nested, the class of distributions, that belong to the class C2
and note to the class C1, such that C1 < C2, will be noted C2\C1.



A. Yahiaoui, B. Touaibia

By combining these two classifications (EIl-Adlouni et al., 2008) distributions
commonly used in hydrology can be ordered with respect to their tails. In Figure 2, which
represents sub-exponential, regularly varying and stable distributions (upper square)
ordered from light tailed to heavy tailed distributions in the limits of classes.

Table 1. Asymptotic behaviour classification of commonly used distributions in hydrology.

Class Characteristics Distribution Parameters
I x=T° p=1/a Log-Pearson III (a, A, m) a>0, A>0, me®R
Class C p=1/a Log-Logistic (a, %) a>0, A>0
Class C p=-1/sA Generalized Gamma (s, a, x) $s<0, >0, A>0
Class C p=1/A Inverse Gamma (0, 1) a>0, A>0
Class C p=-1/k Fréchet (a, k, u) 0>0, k>0, ueR
Class B p=-1/k Generalized Pareto (a, k) a>0, k<0
Class C p=1/2v Halphen type B” (a, v, m) aeR, v>0, m>0
II: x~ eXp[(ll’lT)l/z] Log-Normal 2 (u, c) peR, 6>0
_ Log-Normal 3 (p, o, m) peR, 6>0, meNR
II: x ~(InT)
Class D p=1 Pearson Type II1 (a, A, m) a>0, A>0, meR
Class D Gamma(a, A) a>0, A>0
Class E Exponential (a, m) oa>0, meR
Class D Halphen type A (o, v, m) a>0, veR, m>0
Class D Log-F(A, B) A>0, B>0
Class D Gumbel (0, u) a>0, ueR
Class D p=1/2 Halphen type B (o, v, m) aeR, v>0, m>0
Class D p=1/s Generalized Gamma (s, a, x) $s>0, >0, A>0
IV: x<p
(Upper bounded support) p=m Pearson Type 11T (a, 2, m) a<0, A>0, meR
p=0 Gamma (o, A) a<0, >0
p=exp(m/In,(e)) Pearson Type III (a, A, m) a<0, A>0, me®R
p=1 Log-Logistic (o, 1) a<0, A>0
p=u+o/k reverse Weibull 3 (a, k, u) a>0, k<0, ue®R
p=a/k Generalized Pareto (a, k) a>0, k>0
* Gumbel
Halphen A Fréchet
Gamma Halphen B~ =
Halphen B Inverse Gamma s
Pearsop type 3 Log-Pearson type 3 .
Light Tailed Class p\C . Classlc\B Clasg A
o Norllnal Lognormal Heavy Tailed
ClasdE\D Class|B\A
Exponential Pareto

Figure 2. Distribution commonly used in hydrology.
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3. THE LOG-LOG PLOT

A detailed investigation of the methods and their properties can be found in Embrechts
et al. (2003), Reiss and Thomas (2001) and Beirlant et al. (2004). Cunnane plotting
position formulas is used for all numerical illustrations. The log-log plot (Beirlant et al.,
2004) called also tail probability plot is widely used in the literature especially in finance
to study the tail behaviour. The log-log plot is based on the fact that for an exponential tail
with mean 0, F(x):l-e'Ve and for a power law tail with index is equivalent for large

quantiles to:

1-F(x)= Cftladt _ € e (7

o-1

Therefore, taking the logarithm for exponential type distributions:
log(P(X > x))=log(e )=~ 8)
For parameter-law distributions

log(P(X >x))= log(Cﬁj —(1-a)logx )

This suggest that, for the log-log plot, the tail probability is represented by a straight line
for power law or regularly varying distributions (class C), but not for the other sub-
exponential or exponential distributions (class D\C or E\D). This is illustrated in Figure 3
for two distributions belonging to the class C and D\C.

9%
Sub-exponential distribution
0Fx teces,, /
e Class D
z 2
ey
o
2 4
Regualry varying distribution
B Class C
HoOUK
_8 1 1 1 ]
DA 1 15 2 25

log(u)
Figure 3. Log-log plot for the regularly varying distributions.

In practice, and for the using of log-log plot, for the sample (x,, x,, .., x,), the
Pareto probability density function (Newman, 2005) is defined as:

X X

P(X —x)- f(x):a—_l{LJu 10)

min min
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Where « a unique parameter and, Xmin 1s the smallest value in the population. Using the
maximum likelihood estimation technique, the non-biased parameter estimation of «
according to the sample (Goldstein et al., 2004) is given by:

a:l+n[ilniJ (11)

i=1 X

min

For the determination of @, let’s consider the discrete probability of Pareto (Johnson et al.,
1992):

P(X=k)=

12
g(a) (12

Where g((x) is the Riemann Zeta function (Weisstein, 2003) which expressed by the
integral and the Gamma function as:
© a-1

_ L pum
g(a)—r(a)'([eu_ldu (13)

Using the maximum likelihood method, the following equation in « can be obtained:

S
o(t)

The equation (14) conduct to calculate the value of the power parameter @, then by the
solution of the equation (11) to calculate easily the value of X, by:

— L3, (14)

1
n o

t=a

X = exp(lznllnxi —Lj (15)
n S a—1

Determining @ and X, it is easy to fitting the sample (Xl, Xyy e Xn) to a power law
distribution in order to determine the class (C, D or E) of adequate distribution.

In practice, there are two possibilities: If the sample fit the power law, the class of
distribution is C, else the class of distribution is between D and E, then to discriminate
between these two classes, it is necessary to employ the mean excess function method.

4, THE MEAN EXCESS FUNCTION METHOD

The mean excess function method is based on the following function:

e(u)= E(X —yX > u)= P(X1> u)T(X —u )f(x)dx (16)

u

This function is constant for exponential tail distribution (e(u)=0) which for a power law
with tail index @ (& >2): e(u)=1u/(a—2). This suggests that when plotting the empirical
value of e(u)against u, which is given for the sample (x,, x,, ..., X, ) by:
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n xil(xi >ui)
6fu)- = a7
I(x(i) > u,)
Where (X(i))i:,..,,n is the ordered sample (x(,) <Xy < e <x(n)):
1 si x,,>u,
1(x,, >ul):{ U (18)
0 st xy<u,

And, u, = X K=1, 2, ., n-1
- Ifthe plot is linear and the slope is equal to zero, it suggests an exponential type.

- If the plot is linear, the slope is greater than zero and the intercept is zero, then it

suggests a sub-exponential distribution.
This plot leads to discriminate the distributions that belong to the class D and that of the

class E\D. The forms of this plot are illustrated for exponential and sub-exponential
distributions in Figure 4.

Sub-exponential distribution

Exponential distribution

0.5

E(X-ulX>u)
E(X-ulX>u)

i}

0.4L : : : : 0 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0O 200 400 600 800 1000

k k
Figure 4. MEF for exponential and sub-exponential distributions (El-Adlouni et al., 2008).
5. CONFIRMATORY ANALYSIS

The confirmation of the class of distribution can be done with the use of the generalized
Hill ratio plot (Beirlant et al., 2004) or with the method based on Jackson statistic
(Beirlant et al., 2006). The generalized Hill ratio is given for the sample

(X(|)<X(2)< e <Xy by:

anl(x(i) >uj)
=— i (19)
;I(X(i) >uj)ln(x(i)/uj)

afu,)

Where u, =x,,, j=1, 2, .., n—1



A. Yahiaoui, B. Touaibia

@ . . . )

Hill ratio
Hill ratio

i 20 a0 &0 B0 100
k

Figure 5. Generalized Hill ratio plot for (a) regularly-varying and (b) sub-exponential.

This method is based on the fact that a(uj) is a consistent estimator of « if the tail is
regularly varying (class C) with tail index (Hill, 1975). In practice, one plots a(uj) and
looks for some stable region from which a(uj) can be considered as an estimator of a.

Figure 5 presents a sample generated from the generalized Pareto distribution (a) and the
exponential distribution (b). Note that the generalized Hill method is an estimation method
and can be used to characterize distributions of the class C and thus to discriminate
between the classes C and D.

The method based on the Jackson statistic is presented by Beirlant et al. (2006). It
allows testing whether the sample is consistent with Pareto — type distributions (class B).
Originally the Jackson statistic (Jackson, 1967) was proposed as a goodness-of-fit statistic
for testing the exponential behaviour. Given the link between the Exponential a Pareto
distribution, this statistic is used to assess Pareto — type model. The bias corrected version
of the Jackson statistic as developed in Beirlant et al. (2006) and Goegebeur et al. (2006)

for the sample (Xl, Xyy ees Xn)by:

. j
Z(l In J+1J (%-m)}
j=1 + X o
T = ) (20)
Zln( (n—j+1) J
X (n-j)
If the curve converge clearly and regularly to 2, the studied distribution belongs to the

class C. Although, if the curve presents some irregularities for the distribution tail, the
studied distribution belongs to the class E or exponential distribution.

All this methods from the log-log plot to a confirmatory analysis for a given sample
(x,, X,, ..., X,) can be presented on the diagram for class selection used in the Decision

Support System in Figure 6.
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Use the log — log plot

If the curve is linear

Use the graph of the Mean
excess function (MEF)
This curve is linear for the
classes D and E

The distribution with regular
variation (class C)
i.e. Halphen IB, Extreme Value
type 2, Log Pearson type 3,

If the slope of the curve is null,
we suggest Exponential
distribution
(Classe E)

If the slope of the curve is positive,
then we suggest sub-exponential
type distribution (classe D)

i.e. Halphen A, Gumbel, Extreme
Value type 1, Log-Normale, Halphen

i.e. Exponential B

Gamma Inverse

Y
Confirmatory Analysis Confirmatory Analysis
- Hill’ report - Hill’ report

- Statistic of Jackson - Statistic of Jackson

Figure 6. Diagram for class selection used in Decision Support System (EIl-Adlouni et al., 2010).
6. CASE STUDY: OUED MEKERRA ANNUAL PEAK FLOW

In this section, we study the annual instantaneous peak flows of oued Mekerra at Sidi
Bel Abbes station in the west of Algeria, for the following periods 1942/1943 to
1960/1961, 1968/1969 to 1970/1971 and from 1974/1975 to 1999/2000 (water year
September-August), Figure 7 shows the observed annual peak flow time series and its
statistical characteristics.
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~ 175 4 Standard deviation 48.40
m\a 150 - Kurtosis 5.13
g Skewness 1.62
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=z 100 4
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Figure 7. Annual peak flood flows of oued Mekerra.
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To check whether the observations are independent, the data series are stationary and
homogenous, we applied the Wald-Wolfowitz, Kendall and Wilcoxon tests (Bobée and
Ashkar, 1991). These tests indicated that the observed peak flow of oued Mekerra can be
considered as independent and identically distributed.

(a) (b)
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Figure 8. DSS Graphical criteria of annual peak flood flows of oued Mekerra.

Figure 8 shows the results of graphical criteria to select the class of heavy tailed
distributions for the oued Mekerra peak flow data series. The log-log plot (Figure 8a)
indicates that the curve is not linear, so the distribution belongs to the class D or E of the
sub-exponential or exponential distributions. The mean excess function shows that the
curve oscillates around an average, so the distribution belongs to the class E of
exponential distribution (Figure 8b). The Hill ratio plot (Figure 8c) shows a convergence
towards an oblique straight line. The adapted Jackson statistic (Figure 8d) converge to a
mean value 1.46, which implies that the studied data series can be fitted to exponential
distribution (class E).

7. CONCLUSION

The Decision Support System (DSS), is very important in order to determine the
adequacy distribution probability function for the study of extremes in hydrology. The

11
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classes of distributions that are commonly used and given by Werner an Upper (2002) and
was combined with that given by Ouarda et al. (1994) to present the commonly used
distributions in hydrology in an ordered form with respect to their tails.

The illustration of some graphical technique in DSS in order to discriminate between
these classes, especially between D and E of sub-exponential distributions.

In DSS technique four methods were considered: the log-log plot, the empirical mean
excess function, the Hill ratio plot and the adapted Jackson statistic. All these methods let
to the same conclusion when the samples are generated from exponential distribution like
in the case of oued Mekerra peak flows.
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RESUME

La modélisation QdF (Débit-durée-Fréquence) est un
moyen de représenter le régime de crue d’un bassin versant
et constitue un outil bien adapté a la prédétermination des
crues rares et extrémes. Cet article a pour objectif d’étudier
les conditions d’application de la modélisation QdF et, par
conséquent, la détermination des courbes correspondantes
sur le bassin versant de 'oued Mekerra, dans le Nord-
Ouest algérien. Les courbes QdF sont d’abord déterminées
localement, directement a partir d’une analyse statistique
des débits moyens (VCXd) sur différentes durées, a partir
des données disponibles a la station de Sidi-Bel-Abbes. Ces
courbes sont ensuite comparées a celles obtenues en appliquant
différents modeles régionaux (Vandenesse, Florac ou Soyans),
dans lesquels sont pris en compte deux indices de la crue
caractéristique du bassin versant, une durée descriptive de la
dynamique des crues (D) et le débit instantané de période
de retour dix ans (QIXA10). Les modeles régionaux les plus
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Téléphone :  + 213 49 81 55 81
T.élécopieur : + 213 49 81 52 44
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ISSN : 1718-8598

proches du modele local sont le modele Soyans pour les
périodes de retour inférieures a 100 ans, et le modele de Florac
pour les périodes de retour supérieures a 100 ans. Ces résultats
pourront étre exploités pour construire des courbes QdF sur
des bassins algériens non jaugés. Il est cependant nécessaire de
répéter cette étude sur d’autres bassins afin de confirmer ces
premiers résultats.

Mots-clés : QdF (Débit-durée-Fréquence), débit moyen
(Volume) caractéristique, prédétermination de crue, ajuste-
ment, Vandenesse, Soyans, Florac.

ABSTRACT

Flow-duration-Frequency (QdF) modelling is used to
represent the watershed flood regime and is used for the
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predetermination of flood characteristics, on both gauged and
ungauged watersheds in the range of observed and rare floods.
The QdF models answer questions relevant to integrated river
management. In the present paper, we have emphasized the
basic notions and concepts underlying the QdF models, and
then described the conditions of application of QdF models
to be used in the case of a north-west Algerian catchment, the
oued Mekerra. Both local and regional models were compared.
The local model was directly drawn from statistical analysis of
the average volume flow (VCXd) during a duration d, derived
from time series at the Sidi-Bel-Abbés station. Different
regional QdF models (Vandenesse, Florac or Soyans) were also
applied, using the local instantaneous maxima flow annual
decade (QIXA10) and the local duration of the characteristic
flood of the catchment (D). The comparison showed that the
Soyans model for the lower frequency and Florac model for the
higher ones is the QdF reference model of the oued Mekerra
catchment. This would be useful in order to apply QdF method
for ungauged catchment of Algeria. However, some additional
cases should be studied to confirm these conclusions.

Key words: QdF (Flow-duration-Frequency), characteristic
flow (Volume), flood prediction, fitting, Vandenesse, Soyans,
Florac.

1. INTRODUCTION

Les inondations constituent I'un des risques naturels les plus
importants et affectent quasiment toutes les régions du monde.
En Algérie, les inondations sont caractérisées par des montées
brutales des oueds, caractéristiques des régions semi-arides. En
avril 2007, le débordement de 'oued Mekerra a conduit a un
bilan de six morts et six blessés et plus de 300 familles sinistrées.

Létude des crues qui engendrent des inondations
catastrophiques a fait l'objet de nombreuses recherches.
Lorsque les données sont disponibles pour un grand nombre
d’années, lanalyse fréquentielle des débits (YAHIAOUI,
1997) et les méthodes hydrométéorologiques (GUILLOT et
DUBAND, 1967; MARGOUM, 1992) telles que le GRADEX
et AGREGEE sont des approches privilégiées pour étudier les
régimes de crue et obtenir une prédétermination des crues rares
et extrémes. Cependant, I'analyse fréquentielle ne caractérise
en général que les débits de pointe ou débit maximal des crues,
et doit étre complétée par des traitements visant a déterminer
les dépassements de seuils de débits pour différents intervalles
de temps jugés critiques au regard de la vulnérabilité du milieu.
La prise en compte de ces dépassements de seuils est une
information indispensable dans une analyse probabiliste des
crues (GILARD, 1998). Lors de I'étude des régimes de crues
des bassins versants, il est nécessaire, pour la compréhension
des développements ultérieurs, de préter une attention

particuliére 2 la notion de la « durée » qui intervient dans un
bon nombre de concepts hydrologiques, la caractérisation de
Iécoulement d’un bassin versant, la demande sociale en matiére
de besoins, de risques de dégats, etc., toutes choses étroitement
liées aux événements hydrologiques temporels (GALEA et
PRUDHOMME, 1997).

Les recherches menées au Cemagref autour de la
modélisation régionale ont permis d’aboutir 4 la mise au
point de modeles dits QdF (Débit — durée — Fréquence) des
principaux régimes hydrologiques de crue. La modélisation
QdE de plus, sintéresse aux débits maximums instantanés
et aussi a 'analyse des caractéristiques relatives a différentes
durées d pour affecter & un débit moyen (volume) maximal
VCXd une fréquence. Cette représentation a été initiée par
I'Institut d’Hydrologie de Wallingford (NERC, 1975) pour
les crues. Cette méthodologie a connu des développements
multiples au Cemagref : 'approche QdF de type bassin de
référence en crue (GALEA et PRUDHOMME, 1997) et en
étiage (GALEA ¢t al., 1997), et récemment le modéle QdF
convergent (GALEA ez al., 2000, JAVELLE, 2001 et JAVELLE
et al., 2002). Les courbes QdF peuvent étre exploitées pour
construire des hydrogrammes de projet (SAUQUET ez 4/,
2004) qui présentent des caractéristiques en débit homogenes
en fréquence.

Les notions de base et concepts a lorigine de la
modélisation QdF ont été présentés par OBERLIN ez al,
(1989). Lapplication de cette modélisation a trois bassins
versants : Vandenesse, Soyans et Florac choisis, d’une part,
pour leur diversité hydro-climatologique et, d’autre part, pour
la disponibilit¢ de linformation hydrologique, permet de
définir une typologie régionale des régimes d’écoulement, ce
qui lui confére une large représentativité spatiale (GALEA et
PRUDHOMME, 1997). 1l a ainsi ét¢ montré que les régimes
de crue pouvaient étre convenablement décrits a I'aide des
trois modeles régionaux de Vandenesse, Soyans et de Florac,
les noms des bassins représentatifs retenus pour chacune des
régions en question. D’autres études ont cherché a généraliser
la modélisation QdFE, soit d’'un point de vue conceptuel
(JAVELLE, 2001), soit d’'un point de vue géographique, en
testant la méthode dans d’autres régions (MEUNIER, 2001).

Lobjectif de cet article est de déterminer le modele QdF de
type bassin de référence aux crues du bassin versant de 'oued
Mekerra dans 'Ouest algérien en zone semi-aride. On cherchera
tout d’abord a évaluer I'adéquation de ces caractéristiques a
différents modeles régionaux, notamment a ceux établis en
zone méditerranéenne, afin de fournir un outil exploitable dans
Iétude de I'aléa et de la vulnérabilité sur d’autres sites algériens.

On déterminera les courbes QdF locales a partir
d’ajustements statistiques adéquats réalisés sur les séries de
débits moyens (volumes) caractéristiques VCXd de durée d.
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On comparera les résultats obtenus en matiére de quantiles
aux quantiles issus des différents modeles QdF de type bassin
de référence établis suivant les caractéristiques locales des
écoulements et des modeles régionaux définis en France. On
conclura sur 'appartenance du bassin versant de 'oued Mekerra
a un bassin de référence pour telle ou telle période de retour.

2. LA ZONE D’ETUDE ET LES
DONNEES DISPONIBLES

2.1 Le bassin versant de l'oned Mekerra

La wilaya de Sidi-Bel-Abbes subit fréquemment des
précipitations torrentielles qui se traduisent par des inondations

catastrophiques et meurtri¢res. Les inondations du 2 octobre
1994 et juillet 2000 qui ont touché la ville de Sidi-Bel-Abbes et
celle d’avril 2007 & Moulay Slissen (44 km au sud du chef-lieu
de la wilaya) sont des exemples ol il y a eu des pertes humaines
et des dégats matériels trés importants.

Le bassin versant de I'oued Mekerra fait partie du grand
bassin versant de la Mecta dans le Nord-Ouest Algérien
(Figure 1). Il se trouve a environ 400 km & louest d’Alger,
entre 0° 30" et 1° de longitude O et entre 34° 20" et 35° 15° de
latitude N. Il couvre une superficie de 3 000 km* environ, qui
développe un talweg d’une longueur de 115 km, qui prend sa
source dans les hauts-plateaux & Ras El Ma, jusqu’a la ville de
Sidi-Bel-Abbés, en traversant une agglomération assez encaissée
en amont dans les terrasses fluviales ot les débordements des
écoulements ne causent aucun dégit considérable. Le cours
d’eau débouche en aval dans la plaine alluviale dont la pente
ne dépasse que rarement les 0,2 % engendrant des vitesses

Station hydrométrique
de Sidi-Bel-Abbés
—

Figure 1. Bassin versant de 'oued Mekerra.

Oued Mekerra catchment.
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d’écoulement relativement faibles, causant ainsi des dépdts qui
obturent pratiquement le lit du cours d’eau.

Le bassin versant de 'oued Mekerra est soumis & un climat
semi-aride caractérisé par des précipitations tres irrégulieres
occasionnant d’importantes crues dont les effets se font ressentir
dans lagglomération de Sidi-Bel-Abbes. La précipitation
maximale annuelle décennale a la station pluviométrique de

Sidi-Bel-Abbés est de 141 mm.

2.2 Acquisition des données

Pour étudier le régime de crue du bassin versant de 'oued
Mekerra, les données hydrométriques disponibles relatives a la
station hydrométrique de Sidi-Bel-Abbes (code 110301) qui
existe a I'exutoire du bassin (Figure 1), sont les crues observées
sous forme d’hydrogramme a pas de temps horaires, et les
débits instantanés maxima annuels QIXA, pour une période
d’observation couvrant les années hydrologiques de 1947-48 a
1960-61, de 1968-69 a 1970-71 et de 1974-75 a 1999-2000,
soit 46 ans. Ces données ont été fournies par I’ Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques (ANRH) d’Alger.

La série des QIXA possede une moyenne arithmétique
de 46,7 m’es! et un écart-type de 48,4 m’es™, et suivant les
tests relatifs a I'échantillonnage de GRUBBS et BECK (1972),
MANN et WHITNEY (1947) et de WALD et WOLFOWITZ
(1943), la série des QIXA est indépendante, homogene, et ne

présente aucune singularité dans ses éléments.

3. INDICES ET DEBITS
CARACTERISTIQUES

Le concept de la modélisation QdF (Débit — durée —
Fréquence) a été érabli sur des bases objectives (GALEA et
PRUDHOMME, 1993, 1997) et son extension a des bassins
versants non jaugés fournit une description fréquentielle
théorique multi-durée des quantiles de crue. Elle sintéresse
essentiellement & deux variables hydrologiques représentatives
du régime de crue d’un bassin extraites de la chronique
annuelle des débits Q(t). En plus des variables hydrologiques,
deux indices du régime de crue du bassin versant sont essentiels
3 déterminer, a savoir le débit instantané maximal annuel
décennal QIXA10 et la durée caractéristique de crue du bassin
versant D.

3.1 Estimation du QIXA10

Lajustement statistique de la série des débits instantanés
maximums annuels QIXA a la loi de Gumbel (Figure 2) est
adéquat selon les tests d’adéquations (PPC, KS et RMSD).
QIXA10 nest autre qu'une estimation suivant cet ajustement
du quantile de débit pour la période de retour décennale, qui
vaut dans le cas de 'oued Mekerra 110 m’es™.

3.2 Détermination de la durée caractéristique de crue du bassin
versant D

Nous retiendrons définition de la durée

caractéristique d’une crue d_la durée pendant laquelle la moitié

du débit de pointe Q_ est continument dépassée.

comme

Pour chaque crue observée et enregistrée au niveau
de la station hydrométrique de Sidi-Bel-Abbes, sa durée
caractéristique d_et son débit de pointe Q_ont été déterminés.
Dans un plan (Qs,ds), la durée caractéristique de crue du bassin
versant D au sens de la méthode de SOCOSE (CTGREEF et al.,
1980-1982) est définie comme étant la valeur de la médiane
conditionnelle des d_pour la valeur du débit instantané maximal
annuel décennal QIXA10 correspondant (Figure 3). Pour le cas
du bassin versant de 'oued Mekerra, la durée caractéristique de
la crue est estimée 4 dix heures.

Si, dans la méthode du Gradex, une seule durée est utilisée
voisine de 2D, des études ultérieures (JIN et GALEA, 1990)
ont montré une certaine souplesse sur le choix de la durée d de
lintervalle [D/2, 5 4 6D]. Par conséquent, la valeur de la durée
d est choisie dans l'intervalle [5; 50] heures.

A partir de ’hydrogramme continu Q(t) de la chronique
annuelle, et pour un intervalle de temps [t, t,+ d], le débit
moyen (Volume) caractéristique sur une durée d VCd
correspondant au volume d’eau V écoulé pendant la durée d
est :

1 to+d
ved=- [

to

Q(t)dt (1)

Pour la méme durée d, un débit seuil caractéristique dépassé

QCd peut étre défini, C'est-a-dire :
QCd = min[Q(t)] pourt, <t <t, +d (2)

Le balayage de tout I'hydrogramme Q(t) permet de
déterminer, pour chaque durée d incrémentée d’un pas de
temps d’'une heure, une séquence de débits moyens (Volume)

VCd.
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QIXA (Débit (Q) Instantané maXima Annuel).
Fitting and 95% confidence limits of the annual instantaneous maxima flow sample (QIXA).
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Figure 3. Estimation de la durée caractéristique de crue du bassin versant de 'oued Mekerra.
Estimation of the characteristic flood duration of the oued Mekerra catchment.
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Le choix des plus forts débits caractéristiques VCd, qui
correspondent aux épisodes de crues de chaque chronique
annuelle, permet de former une série des débits moyens
(Volumes) caractéristiques sur une durée continue d, maXimal

(VCXd) (GILARD, 1998).

Selon cet échantillonnage, les séries VCXd de l'oued
Mekerra  (Figure 4) sont indépendantes homogenes,
stationnaires et ne présentent pas de singularité, suivant les
tests relatifs a 'échantillonnage de GRUBBS et BECK (1972),
MANN et WHITNEY (1947) et de WALD et WOLFOWITZ
(1943). Lajustement des séries VCXd selon la loi du Gumbel
(Figure 5) est satisfaisante. Les tests d’adéquation : coefficient
de corrélation PPC (Probability Plot Correlation) (FILLIBEN,
1975; VOGEL, 1986), de Kolmogorov — Smirnov KS et de la
Racine de I'Ecart Quadratique Moyen (RMSD), montrent que
les séries VCXd proviennent d’une population de Gumbel.

Les quantiles VCXdT de débits moyens (volume) maxima,
pour une durée d et de période de retour T, peuvent étre
facilement calculés. Ils traduisent le Débit — durée — Fréquence
(QdF) local issu de I'ajustement statistique a la loi de Gumbel.

4. APPLICATION DES MODELES QDF
DE TYPE BASSIN DE REFERENCE

Un modele QdF de type bassin de référence permet de
traduire sous une forme synthétique opérationnelle la grande
variabilité spatio-temporelle des débits VCXd d’un bassin
versant, observés ou non (GALEA et PRUDHOMME, 1994).
La représentation formelle des modéles QdF en VCX (est :

Pour 0,5 < T(an) < 20 : généralisation d’une loi exponentielle

a deux parametres adaptée aux valeurs extrémes, en fonction

de d/D et QIXA10 :

Al iaresl &
VCXdT 9| D D

QIXA10 QIXA10

)

Pour 20 < T(an) < 1 000 : généralisation de la forme
d’extrapolation du gradex esthétique par le gradex des
pluies maximales (MICHEL, 1982) en fonction de d/D et
QIXA10:

70 | | |

—=— Moyenne
60 - ——Ecart-type u
50

40

M“\-\m.

Moyenne et Ecart type (m’.s™)

30 H\
10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durée (h)

Figure 4. Caractéristiques principales des séries des débits moyens (Volume) maxima VCXd (Débit
moyen (Volume) Cractéristique maXimal de durée d) de 'oued Mekerra.
Principal characteristics of the maxima mean flow samples (VCXd) of oued Mekerra.
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Avec, VCX10d, le quantile décennal du débit volume est
obtenu a partir de I'équation 3.

Aq, B et A sont respectivement le gradex des débits, le
parametre de position de la loi exponentielle et le gradex des
pluies; ils sont explicités en fonction de d/D par :

A, (d) B <4
"D 1 D
= +X3 =
QIXA10 d QIXA10
X1D+X2
(4a)
Ald
1 PI'D 1
X, = d + X,
X, —+X, QIXAlO X7B+X8

Pour déterminer X,> Xy e 05X,y tIOIS bassins versants ont été
choisis comportant une longue série de données de qualité a
pas de temps variables et représentant des régimes constatés.
Ces bassins permettent d’aborder une typologie des régimes de

crue. Il sagit de GILARD (1998) :

- station de la Dragne 4 Vandenesse, région Bourgogne;
- station du Roubion a Soyans, région Rhone-Alpes;

\

- station de la Mimente a Florac, région Languedoc-

Roussillon.

Ces stations ont été choisies par le Cemagref (GILARD,
1998) pour la qualité et la fiabilité de leurs données, et
en raison du contexte hydrométéorologique auquel elles
appartiennent. Le modeéle de Vandenesse est représenté par une
station placée largement sous influence océanique. Le modele
de Soyans s'appuie sur une station située un peu a I'écart du
sillon rhodanien et il prend en compte des influences plus
continentales. Quant au modele de Florac, il sappuie sur une
station placée sous influence méditerranéenne.
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Suivant la disponibilité des données hydro-pluviométriques
au niveau des trois bassins versants (Vandenesse, Soyans et
Florac), les parametres x ,x ,x,,.. X, ont été définis pour chaque

modéle QdF en VCX (Tableau 1).

Entre les quantiles VCXdT estimés localement par la
distribution de Gumbel et les VCXdT issus du modele QdF de
type bassin de référence, l'illustration graphique pour comparer
ces quantiles (Figure 6) permet dans un premier lieu de localiser
le bassin versant de 'oued Mekerra pour telle ou telle période
de retour par rapport aux bassins versants (Vandenesse, Soyans
et Florac).

5. CHOIX DU MODELE QDF DE TYPE
BASSIN DE REFERENCE

Vu lindisponibilité des gradex des pluies pour différentes
durées, les performances de 'un des modeles QdF de type
bassin de référence sont évaluées dans un cadre utilisant le
calage-validation. Deux critéres ont été utilisés pour telle ou
telle période de retour :

- Ciritere de Nash (Figure 7) (NASH et SUTCLIFFE, 1970).
Le critere de Nash peut varier de o a 1. La valeur optimale
est 1 (calage parfait). Une valeur supérieure a 0,7 est
habituellement considérée comme satisfaisante. Ce critere
est exprimé par :

5D . 5
> (VeXiT - vexiT™ )
Nash (T)=1-"2 )
> (VCXiT-VCXT,, )
i=Dj/2
ou:
5D
Y VCXiT §
VCXTmO, _ i=bp2 ( )
" 145D-D/2
Tableau 1.

Caractéristique maXimal).

- Ciritere de la tangente du droit linéaire (Figure 8), cest-a-dire,
si les éléments du modele QdF de type bassin de référence et
leurs homologues dans le QdF issu de I'ajustement statistique
appartient a la premiére bissectrice, si cette tangente tend
vers 1, le modele QdF de référence est accepté. Ce critére est
exprimé par :

5D
Y, VCXIT.VCXiT™
TL(T) =2 : (7)
Y (VeXiT)

i=D/2

Les résultats de ces deux criteres (Figures 7 et 8) montrent
que le modele QdF Soyans est meilleur dans le domaine des
fréquences observables (0,5 < T(an) < 100), alors que dans le
domaine des fréquences rares (T'(an) > 100 ans), le modele QdF
de Florac est meilleur que le Soyans, et entre les deux modeles
et suivant ces deux criteres, il y a une légere différence dans le
domaine des fréquences observables. En plus de ces critéres, il
y a aussi le contexte hydroclimatologique qui se trouve le bassin
versant de 'oued Mekerra et la situation géographique de la
station de Sidi-Bel-Abbes qui se trouve sous I'influence d’un
climat méditerranéen, ce qui nous raméne a dire que le modele
QJF de référence de Florac est le modele le plus adapté pour la
prédétermination des crues de 'oued Mekerra.

6. MODELE QDF EN DEBITS SEUILS

Les modeles QdF en débits seuils (QCX) répondent
directement aux besoins hydrologiques d’une modélisation
hydraulique intégrée du bassin versant. En effet, pour répondre
3 la demande sociale, notamment en matiére de lutte contre les
inondations, il est nécessaire de considérer les notions classiques
de fréquence, mais aussi de durée de submersion ou de hauteur
maximale. Toutes ces notions doivent étre comparées entre
elles pour que 'on puisse définir des objectifs de protection
clairs et concevoir des aménagements capables de prendre en

compte I'ensemble de ces demandes (GILARD ez al., 1993).

Paramétres x, des trois modéles QdF de référence en débits moyens maxima VCX (Débit moyen (Volume)

Table 1. Parameters x, of the three reference QdF models of maxima mean flow (VCX).
x1 x2 x3 x5 X6 x7 x8 x9
Vandenesse 2,635 6,190 0,010 1,045 2,385 0,172 1,083 1,750 0,000
Florac 1,120 3,560 0,000 0,950 3,180 0,039 1,560 1,910 0,085
Soyans 0,870 4,600 0,000 1,070 2,500 0,099 0,569 0,690 0,046
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Figure 6. Comparaison entre les courbes QdF de référence et locales en débits moyens maxima VCXd (Débit moyen (Volume) Cractéristique

maXimal de durée d) de ’oued Mekerra.

Comparison between reference QdF curves and the local QdF for oued Mekerra.

Les modeéles QdF en débits seuils rendent possible une
telle comparaison, puisqu’ils permettent de transformer toutes
ces demandes en une variable comparable, correspondant a la
période de retour d’une crue de durée nulle, autrement dit la
période de retour du débit de pointe correspondant a 'objectif
de protection. Par ailleurs, les entrées des modeles hydrauliques
transitoires nécessitent des hydrogrammes de crue. Par
cohérence avec le traitement des objectifs de protection, il est
nécessaire d’établir, pour la modélisation hydraulique des aléas,
des Hydrogrammes Synthétiques Mono-Fréquences (HSMF)
qui répondent a cette attente.

D’aprés GALEA et PRUDHOMME (1993), 'élaboration
des modeles QdF en débits seuils suit la méme démarche que
celle mise en ouvre pour les débits moyens (volumes) VCXd,

mais il est clair que les modeles QdF en VCX et en QCX

sont définis pour le méme bassin versant de référence, car les
volumes qu'ils définissent sont cohérents avec les débits seuils.
On admettra que 'on peut utiliser le modéle QdF en VCX,
dans les mémes conditions, pour le modele QdF en QCX.

Le modele QdF en QCX est identique au modele QdF
en VCX, cest-a-dire que les équations 3 et 4 sont les mémes,
sauf que VCXdT est remplacé par QCXdT et les parametres
x, (i = 1,...9) prennent les valeurs suivant le tableau 2, ce qui
permet d’avoir 'expression du quantile QCXdT comme suit :

Pour 0,5 < T(an) <20 :

1

QCXdT =110 InT+

3,05—+3,53 2,13—+2,96
10 10

+0,01((8)
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Tableau2.  Paramétres x, du modéle QdF de référence de Florac en débits seuil QCX (Débit (Q) seuil Caractéristique
maXimal).
Table 2. Parameters x, of the reference QdF Florac of the QCX.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
Florac 3,05 3,53 0,00 2,13 2,96 0,01 2,78 1,77 0,04
Pour 20 < T(an) < 1 000 : 7. CONCLUSION
En vue d’étudier les inondations de 'oued Mekerra, la
QCXdT =QCXd10+110 3 +0,04 modélisation QdF du régime de crue a été établie suivant les
2,785"'1,77 quantiles de débits volumes issus d’un ajustement statistique
qui sont comparés, en tenant compte des caractéristiques du
+ (9) régime de crue du bassin versant (QIXA10 et D), aux différents
3,05—+3,53 quantiles homologues issus des modeles QdF de type bassin
0 T-10 (02 , ,
In| 1+ n de référence de Vandenesse Florac et de Soyans développés au
+0,04 Cemagref.

2,78 = +1,77
10

Avec QCXd10, le quantile décennal du débit seuil est
obtenu a partir de I'équation 8.

Les courbes QdF en QCX peuvent étre tracées a partir des
expressions 8 et 9 de QCXdT (Figure 9).

Les séries VCXd obtenues par un échantillonnage qui tient
compte des épisodes de crues observées sur I'ensemble des
chroniques annuelles ont permis un ajustement satisfaisant de
la loi exponentielle & deux parametres. Pour I'application de
modeles QdF régionaux de type bassin de référence (Vandenesse,
Soyans et Florac), les deux parameétres locaux essentiels, le
débit instantané maximal annuel décennal QIXA10 et la durée
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Figure 9. Courbes QdF en débits seuils QCX (Débit (Q) seuil Caractéristique maXimal) du bassin

versant de ’oued Mekerra.

QdF curves of QCX for the oued Mekerra catchment.
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caractéristique de crue du bassin versant D, ont pu étre estimés
a partir des données locales.

Suivant les criteres de Nash et de la tangente de la droite
linéaire, d’une part, et le contexte hydroclimatologique, d’autre
part, le modéle QdF de Florac est plus adapté, ce qui permet
de synthétiser et consolider les connaissances issues tant des
observations hydrométriques que des simulations par des
modeles conceptuels.

On pourra utiliser ces résultats pour déterminer le régime
de crue sur le bassin versant de I'oued Mekerra et aux bassins
versants et sous-bassins avoisinants, dans le cas ou il y a une
insuffisance de mesures, ou des courbes de tarages (GALEA ez
al., 1997). Cependant, il est nécessaire d’élargir cette étude a
d’autres bassins pour lesquels on dispose de longues chroniques
de débits, afin de construire un modele régional plus précis et
adapté au contexte algérien.

Ladétermination du modéle QdF du bassin versantdel’oued
Mekerra sur la base de I'étude des VCX et, par conséquent, la
détermination du modéle QdF en QCX qui permet de calculer
les Hydrogrammes Synthétiques Mono — Fréquences, fournit
un outil tres important pour 'étude et la prédétermination de
I’aléa et la vulnérabilité qui sont les facteurs essentiels du risque
des inondations.
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