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I NTRODUTCTTION

L'homme de tout temps s'est interress® aux crues que ce soit & leur

determination , & leur pr2vision , ou aux dadgats qui en rdsultent .

Une crue est un 2venement du & un ph3noméne naturel ( averse , fonte
des neiges,.,) ou artificiel (destruction d'un ouvrage hydrotechnique) , ce
dernier cas cause des didgats plus importants .

Tout ouvrage doit faire face compte tenu de certaines considdrations
d'ordre économique et sdcuritaire & la crue de projet , Dans ce domaine
complexe ,l'art de l'ingenisur , 1'expirience de 1'hydrologus , le Jugement

de 1'3conomiste joueront un grand role .



DEFINITIONS D*UNE CRUE

On sppelle crue l'elevatien du niveau d'un
covrs dYeau provoqueé par les pluies ou par la fonte des neiges
qui risque de causer des dégats & l'snvironnement. par suite une
necessité d'ordre économique et social de palier & ce cataclysme
hydrologiqus , C'est pourquoi pour chaque projet ,il y'a lieu
d'estudier la crue dite crue de projet .

On appelle crue de projet le seuil plus ou moins
explicite audela duguel cn Batn.ma les crues suffisament peu probable
po;rqu on puisse se dispenser d'en tanir comptu ‘dans 1'etablisment
cu projet dfun ouvrage donné dur un cours d'eau donné ', Le chiix da
la crus de projet reldve donc de l'appréciation souveraine de
l'xnganieur auxvant :

Lfetendde daa TLBQUPB qu'une crue superieure & la crue de projet

pourrait faire cgggirggux personnes et aux biens .

La nature , la dapanaé_;a premier établissement ,la dure& d'amortisssment
et les frais d'entretient de l'ouvrage Prnjeté 3 or la notion mBms

de crue de projet implique qu'il ne peut pas exister d'ouvrage de

défense contre les crues susceptible d'eviter la catastrophe que
constitusrait 1'arriveé d'une crue superieure 3 la crue de projet .

Un peut citer des exemples illustrant™"les conséquences fungstes qu=

peuvent avoir la sous estimation du débit de crue " 3

fiarrage de Fergoug sur l'oued Hammam en 1927 avec une crues de l'ordre
de 4000 3 35000 ma/n tandisque qu'il a été prevu 1500 ma/a

Harrays de 1'0Orba en 1935 avec un débit de 2200 m3/s alors quiil a

été prevu que 800 m3/s .

Certaings hydrélogues définissent les crue comme
4tant les égaﬁiﬁuu superisurs 2 certains multiples du module mnnuel
(3 & 5 foi=) , pour d'autres les debits de probabilite faible , mais
il faudra noter qu'une crue nfest pas un chiffre maximum de déht mais
ells Qpécificiaé par l'evolution de ce débit en fonction du tepps au

cours d'une periode de durée variable .

En genéral chaque crue est caracteriség’par ]
. débit maximum instantané

Dureé de la crue

¥

= yvolume iotal é&coulé

- Hydrogramme de la crus .

i



3*il n'ya qu'une peinte de debit , la crue est dite simple , si elle en a plusieurs

elle sera dite complexe,.

débit
m§/5+

{3%§lﬂann i

Qann—-;’//

14
: ts7P
Erue complexe crue simple
HYDROGRAMME SIMPLIFIE

tn fait la definition peut changer en fonction de la taille du bassin et du phenoméne

engendrant la crue,

La pericde de retour choisie est issue d'un calcal de la
mwoy=nne d4'un certain mombre de periodes de retour ‘e la crue dans la régicop considereé

=1 s=s environs.at ceci n'exclue pas de catastrophes probables,

7% DU_DEBIT DE CRUE 3 '

IL est aviQqulque les methodes utiliseés pour la determin-
stiun du débit de crue ne conduiaéhé_bas a un méme resultat‘ie débit de cnua‘choisi
pavmis les débite donnes par les differentes methodes qu'on exposera ci agires est
en fonction dtun facteur gqui est l'sceneomie de l'ouvvrage.mais parfois le pourcentage
donné & ce facteur n'est pas rationnel ceci explique la mauvais dimenssionnement
des évacuateurs de crue ,

Aprés certaines catastrop hes qui ont conduit 3 des deg@ts hymaines et materiels

smportants unz révision a été faite a propos des critercss cités ci dessus (déLit

e crue , période derestour ) , Actuellement si 1'on veut dimenssionner 1@ pile d'un
le débtit de crue a prevoir est celui d'une periode dﬁtetour de dix ens , dans le
ca: du dimenssionnement des evacuateurs dedcrue d'un barrage en terre par exemple
qui retient quelques millions de m3 d'eau et qui se trouve en amont dfune valleé
peupleé ; il faudra tenir compte de la crue la plus forte gui puisse se produire

pendant toute la vie utile du barragee.



_ 2 EVALUATION DES CRUES:

L'svaluation des cruss demeure 1'un des
problemes les plus complexes et les pius importants pour les
hydrologues ,qu'il s'agisse de calculer un pont , de construire
un barrage ou une digue de prévoir les protections nécessaires

aux riverains .

L'importance mBme de cette question de
complexite explique le nombre considérable de méthodes utiliseés

depuis longtemps pour y répondee ., ces méthodes se divisent

pratiquement en trois groupes @

Methodes physiques

Elles utilisent les propriétes geographiques
du bassin,peur permettre de calculer les valeurs des débits
maximums , sans tenir compte de la frequence ou de da dureé

de l'averse .

Methodes statistiques

Ces méthodes repondent 3 un autre point
de wvue car elles définissent los wolemes des débits correspondant

aux frequances probables d'apparition de ess débits .

Mzthodes graphiques

Ellms consistent 2 etudier les crues sous
forme d'hydrogrammes , et travaillent dans le sens de trouver

1'hydrogramme typique du basein versant consideré .
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Le jaugeage est un procede hydrauliqug qui pemmet

d2 donner une connaissance du debit d'une riviere si sa
¢et poursuivie sans discontinuite et avec rigueur.

cengontrera pendant son travail tel que:

-~eveliution parfecis rapide ,du debit.
~irresularite des vitesses (en grandeur et en direction
~ chariage(corps flottants et matieres en suspension ).

Le Jaugeur par contre doit exiger un materiel de mesure
;’. - - - ! 25 3 i
orecis et disponible &4 tout temps(en prticulier:periode

LN Ty IYNTY TR CRY 7
'.-l.[",_‘; !_iii.’u\!J ‘_‘J‘l‘z‘lf .

exploitation

e | 7 s=Jaugeur en riviere doit etre conscient des difficultes qu'il

)e

robuste ,
des crues ).

Le regime de debit d' un cours d'eau est le

A ) &
1

ceil feoteur oquld peut etre mesurer avec /pregision appregiabley,les
citres facteurs (precipitations,evaporations,.....etc)ne peuvent

elimer ou's partir des formules empériques.
Vel DK QUELQUE DEFINITIONS:

3= FOOUL MENT PERMANANT ¢

Un ecoulement est dit permanant lorsque ses
caracteristiques hydrauliques demeurent constantes en fonction du

o~ OULMENT UNIFORME:

o'est un ecoulement permanant & section mouille constante.

r \..-

Ler cours d'eau naturels ne repond plus & ces deux defite
ions mals en raison de simplécite et en dehors des periodes de crue

et de decrus liecoulement peut en general considere comme permansnte

METIQODES  DE JAUGEAGE @

Elles sont tres nombreuses,on peut citer:

- AUGEAGE AU MOULINET.
-J 8IGHAGE CHIMIQUE,

1
L

FAUGKAGE AU DEVERSCIR.

|

wHee



3.1.1 - JAUGEAGE AU MOULINET
Le moulinet comporte
t plonge dans le courant

1 °Yun equipement qui,lorsque le moulinet es

? tourne d'autant plus vite que la vitesse de 1'eau est plus forte.
> Yun dispositif permettant de former un contact electrigue pour

un nombre de tours donne de 1'equipenent mobllee

s}  TARAGE DE MOULINET ¢
Tarer un moulinet c'est etablir une relation

-

ontre 1a vitesse de 1'sau et le nombre de tours de L'helice .

vitesse en m3/s

V=£{n) Vs
n: nombre de tours par seconde.
tm ceneral ¢ V=atb.n
ou: a et b sont des coefficiantc crracteristicues

du moulinete.

SRALTSATION DES MESURES SUR TERRAIN
CHOIX DE SECTION:
l1a section est celle dont les filets

o
-

b e

1 L'emplacement ideal de
liquides soient paralleles.

% La profcndeur ne doit pas etre trop grande en periode des ¢
crues ni trop faible en periode d'etiage .

4 1e debit de crue doit etre bien calibres.

\ b.,2 =CHOIX DU NOMBRE DES POINTS DE MESURE:
1tirregularite des vitesses dans les points de mes-

n raison de 1
debit dep6nd de ces derniers(pour une

' ures : l'ordre de grandeur du
5 & 10 POINTS )

riviere acsez large on prend:

2 R0 &l it

ORTEMINATION DU DEBIT:
Le debit d'eau traversant une riviere de

cection S est donne par la relation

Q:V.S

Le procede de eexeu: mesure peut s'effectuer comme suit:
V. en divers points d'une

~on mesure des vitesses ponctuelks Vy

mene vertical e.
S A -
-on fait de meme sur un certain nombre de verticales Hi'



T
ke »

ratique ceci se traduit par le deplacement d'une perche metal:
lique sur les diffents pointsAl ¥Bi;Ci;Dig......(voir figure

“

)

b
qi: vbdy
o

51 on considere quela distance entre les deux rives "1" alors :

l
Q:;q(x)dx .

" VA % Ve % )

i somme on obtient la ation fondamentale du calcul de debit:
ij Vds.dy =$f dxdy .

3 5 ¥

—» X




Les hydrologues parfois et en raison de simplicite ,negligent le
debit passant pres des deux rives (sectidn:o'aﬁ; 'section:Bﬁl )

I

Le deblit sera donc

= Q +Q B 1% B B B
a"aiasaq at’! aLfB" /‘ 1 4 2y

AVEC

Q -a a :debit traversant 1la section a a 33 aq.
Q 13y

SR
0

Q B tdebit traversant la section a a B 33 .
Q . q 3 3 4 A

QB B Bz B\f tdebit traversant la section B4 BL%, E%, .

ot

r

oa, = oA / 2 aBA-_-AB /2

BR, = Be / 2 B,ﬁc = ¢l/2

Q = ¥ D
3 aa 3'1 moy . A a,2aaa

ou Vmoy Al vite-sse moyenne sur la verticale Ya

Vmc)yB a, a B B

:vitesse moyenne sur la verticale Y

QaaBB"' ?S
3y
ou V

moy B b

“8B BB~ ‘myc* 5B B BB,
1 2 3 4

ou Vmoy ab vitesse -noyenne sur la verticale Yc




2:.3.2 - JAUGEAGE CHIMIQUE
I1 consiste & trouver une une relation lineaire
entre le debit Q et le rapport €,/ G avec:
Cy & concentration de solution injecter .

C, :concentration d'echantillon preleves a 1'aval du point d'in-
Jection .

%= K. (G, / C,)

K: coefficient caracteristique du procede et du materiel utilise

avec

DEUX " modes principaux de Jaugeage chimique existent :
19 PBOCEDE PAR INTEGRATION

On injecte un volume V connu d'une solu=-

tion concentre C4PUIS on preleve des echantillons pendant tout le
temps de passage du nuage salin et on compare-la concentration

de ces derniers avec celle qui aete injectee.
DETERMINATION DU DEBIT:

considerant ds comme une surface el ementaire
de la surface S dont laquelle passe un debit dQ pendant un temps Ta

s 801 % C:,la concentration 4 1'instant "t" dans cet element de surfi~s
ace
La masse did sel quiutraverse l'element dS pendant le temps Tanst'

La masse totale p;ssant par la surface S Pendant le temps T est:
ugﬂdq .Ge at

5 o
On suppose que fczdt est independawt de la la position de l'elenent
dS, donc: v 2
M= cat faq = Qfgat .

(=]
la masse injectee est (V o C.|):en appliquant la loi de congervation
de matiere on aura :

;
V.
V.g=fagat Q =-S-,E~a‘-;1
o L
d’o’u:Q _ _Y_) _91} e
IRY R T
AVEC:

V : volume injecte.

T: temps de passage de 1a solution du point q¢ injection
au point de prelevement.

Cy: concentration injectée

CZ_: CONCENTRATION PRELEVEE o



2°) PROCEDE PAR INJECTION D*UN DEBIT CONSTANT :
On injecte dans 1la
la rivere un debit g constant connu d'une solution
de sel ,de concentration Cl,pendant un temps suffisament long,
on obtient & l'aval une concentration C2.

o2

21 On suppose que:

a)Le regime de la riviere est permanant . 9

b)La qualite du sel passant par la sectlon d'anectlonegale a
la quantite du sel passant par la section de prel evment.

c)La concentration C est la meme en tout point de la section
considere(melange homogene),

On peut ecrire :

q.c}" =(Q+q ).C 2
q est negligeable devant Q donc:

qu }:roa
C g1
*a G =K
C C1

Q=q. N op) =K, T
v,
La concentration est determinee par calorlmetre,>
&° )CHOIX DU COLORANT: ' ' - —
a) vrix abordable
b) produit non toxique ni corrosif.
C) facilement  miscible.
d) facilement dosable.

e) proprietes physiques inchaleables(exemple la couleur )

Parmis les produits utilises,on peut citer:

~Le chlcrure de sqdium .................... Na01
-L*acide sul furique ....... T I LRIy H2304

wl.e nitrite de sodium ......... .......... N. no2

~l.e sulfate de mananese.........c.0... .o . MnSOY

~l.a rhodamine. ... v.vveieivennnne ow. ....CI0H21CLO3N2

~Les traceurs radioactifs;
Actuellement ,on utilise surtout le Bichromate de soude Na 2Cr287

w10-
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Techniques operatoire:

observateur1
temps Hl:injection

observdteur &
TempsH2:prelevement

'IL-@HZ-:H 0 +T14T2)
Avec:
T1:duree du pacssage du colorant dans
la section AZ.
T2 ¢ duree dont laquelle on peut obtenir
un palier de concentration constante.



DISTANCE DE BON MELANGE ADMIS:
Plusieurs formules ont ete proposees

pour definir lalongueur minimaleddu tranqon de mesure,on peut citer:

K :

a) FORMULE D& D.E.HULL(4 S A )

f;la.QFVB

. ? -
avec a=50 SI LINJECTION EST FAITE AU MILIEU DE LA RIVIERE,
=200 SI'L'INJECTION EST FAITE AU BORD DE LA RIVIERE.

k) FORMULE DE RIMMAR ( U R S S):

2
L:O 0‘13 DK -%

avec b :LARGEUR MOYENNE DE LA SECTION MOUILLE ENTRE LE
POINT DE PRELEVEMENT.,

d: PROFONDEUR MOYENNE DANS L& TRANCON CONSIDERE,
K"' C.(Oo?oc*s)
= g "ET c¢: est 1le coefficient de Chezy.

¢) FORMULE DE R.PEREZ (FRANCE)

L= 9.5( n.d ) (POUR UNE SECTION RECTANGULAIRE)

n=0.32.K R V0 , ou:
" K LE COEFFICIENT DE MINNING
R_(MOYEN )HYDRAULIQUE.
d PROFONDEUR MOYENNE DANS LE TRANCON DE MESURE.

[}
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—2.3.3

JAUGEAGE AU FLOTTEUR :

Lorsque les methodes precedentes presentent
trop de risque pour le personnel ou le materiel ,On pourra opter
pour le jaugeage au flotteur ;

La methode consiste a mesurer uniQuement la vitesse en surface en

Observant le passage du flotteur ;pour inter-reter les mesures on
etudiera le rapport entre la v1tesse en surface et la vitesse moyenne

en section correspondante;

SVsurface
K= e
moyenne
avec
a u
Vsurface :vitesseen surface en oerlode e plus
haute eaux.
. - ) . .
UHOYENNE : vitesse moyenne en periode de moins
haute eaux,
Le ravport K doit etre etudie en tenant compte de la variation

d& houteur de 1la riviere pendant la periode des crues ainsi que
la peviode d'etiages;ceci nous conduit @ trouver une relation
entre la vitesse et la hauteur (c'est adire le debit mesure),

N,

59,
-y

dans le cas du jaugeur au flotteur,il faut mettre & 1la dispositim
du technicien un registre contenant des resultats de mesure pendant
la periode des moing hautes eaux :ceci. lui permettra d'entamer
phase de calcul le plus t8p possibles

Y

1
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,3.3.4 - JAUGEAGE PAR DEVERSOIR s

Cette methode presente certains inconveniant & savoir :

Dans le cas cu il existe trop de chariage ,il se produit des affauie-
~llements a 1'aval, des envasements a l'amont,ce qui conduit a des
elevations du niveau d'eau.

Actuellement ,cette methode emt utilisee pour les jaugeage des
cannaux d'irrigation grage & un jaugeur dit de "PARSBALL",

Le debit Q est donne par l'expression suivantes:
G= KuCo 10 (2,002 (1)3/2

‘avec :
o.95 K < 1.00
coefficient depend de y et 15
largeur de la patie retrecie .
12: largeur de la partie non retrecie .
H : cote du plan d'eau au dessus du radier en amont,

VUE ’\3 FACE |

— 1 ——
1 - f —
1 — -— - - -‘\"\
- T — Va - uuo D'ECOULEMENT
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2.3.5 - JAUGEAGE AU LIMNIGRAPHE:

Dans une riviere ,le debit varie contiia_
uellement ,l'etude des regimes du cours d'eau exige la conflissa-
nce des debits instantannes. Actuellement,il serait tres couteux
de realiser une mesure de debit achaque observation,c'est pourg-
uol on essaye d'etablir la relation Q-=f(h) dite courbe de tarage
ou h est 1a cote de 1'eau en une section donnee.

On-evitera d'installer lasection de mesure:

1~en amont de la zone d'influence d'une vanne .

&-sur un fond "™mobile".

3=~ dans une section du 1it ou 1la vegetation aquatique est dewlo-
ppee en ete . .

v uSURE" DES HAUTEURS:
Flle peut etre realiser de deux manieres dif-
ferentes:soit sur une echelle graduee 4 lecture directe appele:
gechelle limnimetrique,ou bien par enregistrement continu par

limnigranhe.

-Glest une plaque graduee instalke de telle fagon cue
son exiremite inferieur soit toujours trempee dans 1'eau
ILIF/NIGRAERE & FLOTTEUR

On enregistre le mouvement d'un flotteur
sulvant les variations du niveau d'eau dans la riviere ,la feuille

du limnigravhe une fois enlevee represente la courbe de tarage

-15.
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METHODES DE PREVISION ET PREDETERMINATION DES CRUES

Vu sa complexitéd
1'stude des crues a &td depuis longtemps um des principaux objet des
hydrologues car de nombreux factsurs y interviennent telques les
caracteristiques du bassin versant , le changement du climat,,..
Nous exposerons ci apris quelques meghodes dae prevision des crues

ainssi que leurs limites d'applications .

i . METHODE DE COMPARAISON

Cette methode consiste 2 :
~ Dresser un catalogue des courbes de variation des hauteurs d'eau en
fonction du temps au cours des crues passees
- Determiner celle dent les debuts ressemblent le plus & ceux de la
crue actuelle 3 la station d'amont .
- Poser en principe que la crue actuelle suivera la meme evolution a la
station d'aval que la crue passe® dont on vient de retrouver l'allure

géndrale & 1l'amont .

Cetie mdthode exige beaucoup d'expgrience et d'intuition , mais elle peut

Etraappliquer conjoitement avec d'autres methodes pour aboutir & mn resultat

tres satisfaisant

METHODE HISTORIQUE
Cette methods repose sur les principes suivants:

« L'evaluation des plus hauts riniveaux de crue passe par la rscherche
dianciennes traces ainsgi que por l'etude des chroniques locales &t
des archives des administrations .

w la transformaticn de ces niveaux en ddbits par le moyen des courbes

de tarage
La recherche de la frequence d'apparition des crues destructrices par

1'etude des chroniques locales et ou des archives .
Caette méthode nous permet de pr2voir la periode ol
il peut y avoir des crues , mais elle ne peut etre utilise:que si les

archives contiennent des renseignements sur un passd tres stendu .

2
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METHODE DE PREVISION METEDROLOGIQUE:

Cette meéthode permet d!augmenter
les delais de prdvision des caracteristiques des crues en remplagant
les hautsurs de pluies effectivement constatees par les hauteurs de
pluie que les services mdtecrologiques pravoient .

METHODE DES COURBES ENVELOPPEES

La methode des "courbes anvaluppaés" n'est qu'un
precéde graphique pour condenser et utiliser les renseignements
disponibles sur les crues , survenues dans le passé ,

Le principe consiste 2 porter sur un graphique 2
échelle logarithmique , les débits spécifiques qp des plus fortes crues
obeerveés dans une région hydrologiquement homogéne en fonction de l'aire
des bassins vérsante . Le nuage des points ainssi representéas ne dépasse
pas une certaine zone du Plan que l'on peut limiter superieurement par .
una "courbe enveloppe” ; celle ci est souvent une droite avec le systeme
de coordonneés logarithmiques choisis
Pour L'algérie et la Tunisie M® Chaumont a etabli des abaques et qui

seront utilisé dans le chapitre application .
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EMPLOI DE FORMULES EMPIRIQUES DE PREDETERMINATION DES DEBITS DE CRUE

—— s

Formules tennants compte de la superficle , et de la nature du basdin

versant .
ies 2tudes base2s sur la representation graphique du debit :sn

fonction de la superficie du bassin versant scnt nombrauses .
On peut citer :

Al La formule de mayer ( U S A ) qui est la plus utilise2

Q=CA"

Avec i
C : coefficient dit "cote de Mayer" qui est foncton

de la pente moyenne du bassin et des caracteristiques

topographiques et meteorologiques du bassin .

A superficis du bassin versant en KmZ
n : coefficient fixe 2 -}— pendant long temps et qui <s”
fonction des caracteristiques geographiquss et

climatiques du bassin versant .

Par aillsurs , on sait que le temps de concentration d'un bassin
versant sst proportionnel A la longueur du cours d'sau ptincipal
I1 varit comme ﬁ\ 1

Le dsbit varit comme (-ﬁ——) c'est & dire Qo)A = AZ

En fait , il semble que K et n sont lids aux caractéristiques
du bassin versant et plus exactement 2 son etendus .

log Q = log €+ n log A
Il peut verier de 0,4 & 0,B suivant les rggions .

- FORMJLE DE XRESNICK

-y

Applicable aux xegions alpines , Suisse » Autriche , France , Italie
Restriction pour dYautres radgions .

By = & s

8,5 v+ A

1 <% <2 bassins boists suec lacs
6 <A<B Z8nes arides

- 92~



Formule de Ganhguille

1 A3 -

S -
Imax = ST
q en  m3/s/Kmé

En Italie , aprds plus de 30 ans de recherche sur de petits bassins
versants ( 20 & 1000 Km? ) , les services hydrologiques ont proposd

certaines formules entre autre -

4.4 - Formule de Scimemi

1358
9 = =5 mmy + 0305

600
Sl W [
A:5 = Formule de Paglioro
25900

E e e
A + 90

q en m3/s/Km2

A.6 .. Formule de €reager et Justin :

cette formule est theoriquement appliquable
pour 1?'ensemble du globs , mais pratiquement surtout pour les etats-unis

d'am@rique .

~0,848
Q = 4600 A0+894 A

=23



A

La mdthods de Myer st de ses ddxives tombent donc/largement en defadt
dans las régions ou on dispose pas de donnees Hydroclinatologiquu
rigoursuses . pour gella les hydrologues Francou et Radier ont propos2
la formule :

Q) =(_ Ayt <0,1K

‘qui peut donner:l'ordre de gramdeur du ddbit de crue
K =4,7 2 5 Afrique du nord et Espagne
K =fsud texas , corre2 , japan , philippines

B - Formules tenants compte de 1a superficie et de la nature du bassin dimssi
des caracteristiques das precipitations

B.1 - Foomule de Turraza
Cette formuls parfcis appal® la formule rationnelle

CIA

Qﬂ‘——-—-

C 1 coefficiant de ruissellement du bassin pour la crue considemsee
I (mmgh) intensite moyenne maximale des prdcipitations ditermimed
& un intervel de refirence egal au temps de concentration du bassin
A : superficie du bassin consid2re en Km2

- Calgul du temps de concentration ( T, )

Formule de passini

3
Te =Qftee—— L pour A 40 Km?
I 3 pente moyenne du cours d'eau principal
L ¢ longueur du cours d'eau principal en Km
o 3 coefficient caractéristique du bassin

Formule de Ventura

Te uqv‘f‘;:_

-2 -



o Feomils de Poesenti 1 (1866)

Cette formule tient compte des caracte-
ristiqus geamorphalogiqus du bassin versant:

Q = K( Ay + A/3)( Pag/L)

K : constante empirique qui dspend dz la station et du bassin varsant
il est compris entre 700 et 800

Am: surface montagneuse en Km?

Ap: L'aire de la plaine en K@z

L.t Longueur du thalweg

P24y precipitation maximale de 24h en métre

7.4 - Formule de la Boston society of civil enginners (1930 )
Q:KPT/T
8.5 - Formule de paladini : (1920) en Italie
hvec g

T 1t Dured totale de l2ayverse ,

P.: Hauteur de la pluie tombant pendant perdant toute la
dureé de l'averse .

A 3 superficie totale du bassin versant é

K : coefficient dependant du site :

K= 4,7 2 5 pour la r2gion mediteranneens

K=2223 pour 1a region du sahel ,

=25~



Formules faisant intervenir la frequence d'apparition des crues

L.1 - Formule de Fullar

q=q{(1 +0,87)

q * ia moyenne des debits maxima de chaque anneé

T : la frequence d'apparition des crues

q $ debit maximum journalier de frequence 1/T
pour passer aux debits instentannes de pointe

-0,33

Q=q (1 +2,66A )

Q : debit instentanné de pointe .

A : superficie du bassin versant

De nombreuses formules de type de celle de fuller ont 2té& proposees

an gsnaral le coefficient 0;8 est remplacé par un coefficient dit de

crué of variable d'un bassin A 1l'autre .

Diaprés MT Coutagne ¢ est generalement de l'ordre de 0,7 a 0,6 .
est d'autant plus grand que le bassin est plus petit st plus
irregulierement arrosé .

11 peut depasser deux pour les regions semi - arides ,

e f -



Formule de Mallet - fGsuthisr

Cette formule est appliqueé couremsnt
en Algerie .

R = 2Kdog(! + acH) V-_‘-"-xw + 4,20gT = logA
T

L

H i hautsur moyenne annuelle de pluie an nw

A 1 suxrface du bassin versant en Km2

L ¢ longueur du thelwsg

T 3 periode de retour adoptes en snneé

a 1 coafficient pris sgale 3 20 pour 1'Rlgerie

K t cosfficient variant de 0,5 pour un grand bassin 2 faible pente

d 3 {moyenne = 1)

Unz emsiioration de la faxmuls precedente a 8té .- - faite pour

donner la debit centenal @

Qing = Ceti-log(1 + a H). b-i—-—-r{di - logA)t‘

LZ
bt est agal & acea
A
L t longusur du thalweg en hectomdtre
X &t cosfficient de rugosite variant de 0,15 pour terrains nue et
rocheux & 1,§ (1,5) pour les forsts ou sals profonds .
I : pente du bassin versant en %
A t suparficis du bassin versant sn hectars ',

=-27-



METHODES STATISTIQUES

L*ide? la plus naturelle consiste a prendre
les crues apnuslles observeés sur les N anneés dont on dispose
et 3 y ajuster uns loi de probabilité .

Les lois les plus employeds:

Les lois statistiques sont tres nombreuses
at mems parmia les usuelles il n'en est que quelques unes qui trouvent
laurs application en hydrologie , LA loi de gauss est parfai; employeé
wsis gensralement on la rejette A cause de sa symetrie c'est mns
constatation empirique que la distribution des crues est dissymetrique
la loi de Galton trés employeé traduit bien cette dissymetriqes , mais
il semble qus son comportement assymptatique traduise une decpoissance
trop lente dans certzines cas » C'est pourquoi on a socuvent utilise
15Lci de gumbel , plus satisfaisante 3 cet égard ,

Leé lois des valeurs extremes de Gumbel et de Frechet rendent d'incon-
testables services aux hydrologues ,mais il n'existe pas de tést ou

de criteres qui parmettent de se prononcer pour l'une de ces deux lois
da préfdrence 2 1'autrs dans un cas donné .

Gn psut completer cette snumération par quelques autres lois effecti-

vemant utiliseés : loi da laplace y type Pearsaon

=20



5.1 - Pxincipaux paramdtres utilisés en statistique :
paxamitre de tendancs centrale :

Moysnhne arithmétique noteé X : elle est donneé par la relation suivante

X = %i__ ( cas des variables continues)

dans le cas des verisbles discontinues :

- Sn

#“oyenne géometrique t noteé G elle est donneé par :

6= (T )"

b=1

Cette moyenns est toujours inferisure ou egale & la moyenne arithmetique

La mediane 3
C'est le terme tel que le nombre d'cbservations qui lui

sont superieurss est egale au nombre d'cbgervations qui
lui sont #mferisures ,
Si N = 2n + 1 alors la médiane est le tn + 1)®° terme .

SI N = 2n alors la mediane est la moyenne entre le n*C st le 1(n+1)™e
texrme .,
Le mode 3

le mode est la valeur de la varigble qui presente le maximum
de fréquence dans le cas de distributions symetrique le mode

est egale 2 la moyenne arithmetique .

-29-
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Paramétre de dispartion

Interval total de variation : notd W , il est donnd par i

W = Xpax = Xmin

|

. / Ecart type et variance :

\

1
Variance : ¢ =
~N

tniy \/K’T)

l=1 xl:
N,

Coefficient de variation ( nota c, ) , il est donnd par @

Cv "g.'.""
X

=30



Loi de gauss ou loi normale

Elle adwmet pour fonction de repartitéon
_1u?
e, 7 2
¥l & sma
FT( ) G“VE}?/(14€1 CJQ

X : moysnn® de la variabls alegtoire

X =%
aviet U =5 =
a

a—: ecart type

u : variable normale réduite

Les valeure de F(x) sont fdurnies par des tables de 1'integrale

de Gauss dm fonction de la variable reduite u 'y

Le repertition est symetrique de part et d' autre de la moyenna

cette dernisre sst egalement la moyenne et le mode .

x=-% =~ -
o

L'equation de la variable reduite u =

sous forme x & X + ud”

est celle de la droite de Henri qui represents la courbe de Gauss
sur papier & probabilite normale en abscisse ( fig : 1 )
A partir de la droite de Henri on peut facilement calcular la

valeur que prendrait la variable analyseé .
Emploi ¢
Cette loi est surtout utiliser pour repressntsr les valeurs

moysnnee ( temperature, pluie,debit.... )

-3 =
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5.7 - Loi log-normale

En régle genérale , pour un climat méditerransén , les
précipitations mensuellss ne suivent pas une loi normale ; mais mne
loi dissymétrique . he plus suuvent on essaie d'ajuster une loi

log-normale ,ou loi de galton et la loi de Gumbel .

On presente géneralement la loi log-noxmald sous fomme :

u

Z
Fi) = | €7

u = Logx = Togx
d:"a"

donc 1'equation de type logx = logx + uq;éx

est 1'squation d'une droite traceé sur papier 3 probabilite

(papier Galton ) qui est un sysieme de coordonneés dont 1l'abséisse
est en echaelle gaussienne et l'ardonneé est en échelle logarithmique

Autre forme de la loi log-normale . Loi de Galton
Cette loi provient

de la transformation de la loi de Gauss par un changement de variable
qui a pour objet de rendre la distribution dissymetrique . cette

1oi est egalement appeleé loi de Gibrat - Gauss ou loi de l'effet
propartionnel . On la presente sous forme :

Fld = %ﬂ'j C_%a du

u=alogl x=~x,)+b

x 3 variable d'origine

X3 variable de position

v t variable transformeé , qui s'apparente a la variable rédutte
- 33 _



En fin pour determiner la droite d'ajustement i1 faut calculer les

coafficients a st b ,
3 at b peuvent stre determinés a patrtir des equations deduites des

moments qui donnent 3

U-"'
log{ 1 + e

Pour galculer une valeur de probabilite donneé xp y 11 suffira
dfutiliser i‘*equation suivante 1@

1
log ( X5 = %g ) = =l u, = b)

u =b)

X =X + an P
P (4]

$ )
fest d'udequation d'une loi théorique . Test de X

Lorsqu'on a procédé & un ajustement d'une loi theorique de
probabilite & echanitillon , la question se Pose de savoir si
cette loi s'adapte de Ffagon satisfaisante .On utilise 2 cst

2
effet le test de de pearson ()
2z
Mode d'amploi du test de O

Le principe consiste 3 :
= diviser l'echantillon en classes couiprenant au moins cing 5
donneés experimentales .

~ calculer u par la formule u = E‘i:ﬁ‘ " pour les bornes des

classes , et lire sur la table de gauss les frequences
correspondantes qu'on note F(ui) et F(ui N 1) respectivement

pour les bornes inferieure et superieure .

-34¢



X2 t est défini par la relation :

D

n.: nombre dielements observés contenus dans la classe i

K : nombre de classes choisies

i
:Dln N ( F{ui+1) - F(ui) )

La quantita‘Xf est une variable aleatoire dont sa distribution
a #té studiée paw Pearson les valeurs de sa prdbabilite sont
donneés par des tables sn fonction de sa valeur propre et du
nombre de degre de liberte

?S’= Ke1=P

P:nombre de paramétres de la loi theorique
% nombre de degre ds liberté

On dira que l'ajustement est satisfaisant si la probabilite

trouveé est superisure A& 5% ¢ Dans le cas contraire la loi
choisie doit etre rejeteé .

Intexrvalle de confiances

La connaissance de la seule valeur estimeé
d*un paramdtre empirique ne presente guere d'intérfte si on n'a
aucune précision de l'estimation obtenue . Il est donc necéssaire
de compléter notre information en détexminant autou® de la valsur
estimeé , un intervalle dont on a de bonnes raisons de croire qu'il
contient la vraie valeur du paramdtre cette manidre de procéder

conduit & la notion d'intervalle de confiance .
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Calcul de l'intervalle de confiance
Par exemple on se propose de determiner les limites de

confiance Xy 8t X, de telle sorte que 3

Prob ( x4 gi \<"‘2} = o

o - coefficient de confiance ou de securile , il est choisi
arbitrairement voisin de 1 ( 0,25 ou 0,90 ...) suivant le
risque que l'on accepte 2 prendre ,

! - 1l'erreuwr commise le plus souvent on prend 5% de risque ,

Genéralement on prend :

Prob ( §<x1 ) = prob ( X ‘)xz) =.L.§fi

1" sas & pour un grand échantillon ( N30 )

Xa=x_ U _4
e VR

G’
.= u —
O B
Designant raspectivement les erreurs types sur la moyenne

et sur l'escart type .

U1 5 ¢ est la variable reduite de Gauss correspondant & la
_;—_ probabilits ‘2_0<

2% cas NJ30 pour la moyenne et N {50 pour l'scart type

t : variable de student pour N-1 degrés de liberte ,

M AT
“_H;_; ‘/\GJ N . 2.
X5 X,
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Loi de Gumbel :

Elle est utiliseé pour l'etude de la distribution das
des frequences extr2mes on ne s'interesse qu'aux plus fortes
valeurs . on considére que sur les N observations d'une anneé
nydrologiqus , N peuvent ;tre considereds comme indépendansas
Si 1l'on designe par h(x) le nombre moyen annuel de valsurs
Jjournaliers superiures & x ., la probabilite pour que toutes
les valeurs journalieres soient inférisures & x est sgale d'aprés
le theor2me des probabilités composeés o

P=(1-m~
) N

N etant assez grand,on peut écrire avec une bonne approximétion

P = exp(=h(x))

Gumbal pose en outre h(x) = e Y ety = alx=x_)
Dol le fonction de repartition de la loi de Gumbel est:

Flx) = exp(—a'a(x'xn))

y est la variable de Gumbel

L'equation de la droite x = %y + Xo est l'squation de la
droite qui represente la loi de Gumbel sur papier 3 sechells
de probabilite Gumbel .

Souvent dans'la pratique hydrologique , on obtient plus rapidement
des valsurs approchées de % et x, en les calculant suivant les
relations suivantes

! - 0,780
a

x = % D30
o a

issuee de la résolution d'un syateme d'squation formé avec les
moments des demx premiers ordres .
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.5 = Loi de Frechset 3

Elle est utilised lorsqufun ajustement de Gumbal
n'est pas assez dissymétrique .

Cn passe de la loi de Gumbal 3 la loi de Fred¢het
par une simpls transfarmetion logarithmique , en remplagant le
debit .Q par logQ .

La fonction de repartition de la loi de Frechet
est de la weme forme que celle de Gumbel,

F(Q) = axp(eY)
logQ = %y + Qg

é et G, sont estimés a partir de la moyenne et de 1'ecart type
de la serie du logarithme des valeurs des crues observeés

Pour calculer la valeur de debit de probabilite donneé Qp,on determine

dabord l'equation de frechet :

1‘V+Qu

Q = e®

5.6 - toi de Pearson LIl

On appelle integrale eulérienne de second espéce ou fonction

gamma la fonction suivante 3

M) = [;'I o= (")

5i a est un nombre entier n on voit quefIk)z(n-%)!

La loi de Pearson II1 , est trés utiliseé en hydrologie et
a pour fonction de repartition i ’

fesons  axzy , olz::_a’__dj e.F:c:__g_
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METHODE DE GRADEX: <(elaboree par mm GUILOT ET DUBAND )

Cette methode est applicable pour des bassins versants relativesment
impermeable ,elle repose sur 1l'hypothese qu'en periode de pluies
extrememement fortes ,les variations de ruissellement sont direct-
ement proportionnelles aux variations de precipitations .

Las Mauteurs de cette methode ont propose la neriode de retour ( T= 1
(7= 12 sns )comme duree seffisantes pour que la retention du bassin

egt zatteintes

I1 en resulte

-la fonction de repartition du volume correspondat au fort debit

de crue journalier suit une droite paralléle a

celie de la loi de distribution de la pluie journalier .

~le decalage entre les deux droites depend de la retention du bassin

“p P

7 FREQU BNCES
T= 10 ans FREG S

1 3 ajustement par la 1ol de gumbel des pluies maximums journalierse

*

2: ajustement par la loi de gumbel dec debits maximums Jjournalierse
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METHODE DE L'HYDROGRAMME UNITAIRE : (PROPOSEE PAR L.K SHERMAN 1 9 32

Cette methode congiste 4 etablir une forme d'hydrogramme typique
du bassin etudie en posant certains conditions sur 1'averse:
Limites d'application:

I1 n'ya hydrogamme unitaire que s'il y a un
raissellenent generalise sur l'ensemble du bassin,ce qui nous ram=-
ene a enumerer. les conditions suivantes;:

a) les precipitations doivent etre intenses.

b) la superficie du bassin ,ne doit pas depasser celle couverte nore
mal ement par une precipitation intense et homogene.

¢) le bassin versant doit etre homogene quant 34 sa susceptibilite au
ruissellement , c'est & dire qu'a une sollicitation d'intensite
donee 411 repond dans sa totalite par un ruissellanent.

Considerons une serie d'averse de duree 2t , t;. ’ t:3 9 oceey 1:11

decroisscantes mals d'intensites I constante, les hydrogrammes cores
~pondantz auront des temps de montes :IEA » ;'a.’ ,,%’"""tnn et des temp

b 2 DRI i eu j '
de bases 1';{ ’ 1.;.”, tbs, 'tbn decroissants eux memes jusqu'a t et to

qui corespondent a une duree d'averse t, ( en pratique on observe asse

assez bien ce phenomene pour t —(t / 3) ou (t =t,/5) ).

Loregque 1la duree d'averse continuer a diminuer , t, et t, restent

respectivement egaux a toet ty,» ce sont 1a les valeurs caracteris-

tiques propre du bassin versant.

HYPOTHESES DE BASES 3

1) sur un bassin versant donne tous les hyd rogrammes resultant d'av-
crges uniformes de duree egale ou inferieur a tx auront tous le
mene tenps de base et temps de montee.

2) les ordonnes correspondants des divers hydrogrammes affereants
a des averses de meme duree seront proportionnelles aux intensites
des averses correspondant au wolume d'eau apporte.

2) une averse de duree superieur 4 la duree d'averse unitaire engen-
drera un hydrogramme non unitaire composes d'une
succefion d'aversesunitaires dont on additionnera arithmetiquement
les hauteurs.

Deux collailes sont issus de cette hypotheses :

a) les ordonnees correspondantes aux hyetogrames afferants a des
averses de meme duree seront proportionneles aux intensites des
averses correspondantes ,donc pour I,= 2.I,Lon. aura :Y, = E.Yi

=4 0



Yol—— — >t
s e %4

%

I,
v intenshte (mm/h )
te)

b) averse -"-d'intensite I mais de duree double & 1'averse unitaire
une averse d'intensite I mais de duree double & 1'averse uni-
taire engendrera une crue non unitaire formee par la composition
de deux hydrogrammes unitaires decales entre eux par le seul

temps de l'averse unitaire .
Q%‘3/S) St
I
I
.Lintenaite
>t
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6.1 = ESTIMATION DES PERTES LORS DYUNE AVERSE DE DUREE SUPERIEIR A

6.

L*AVERSE UNITAIRE:
A priori en connaissant 1'hydrogramme unitaire
type ,alssl que les caracteristiques hydraulique du bassin
versant ,i1 est relativement facile (par decomposition d'une averse
de longue duree en interval de temps inferieur & la pluie unitaire)
de reconstituer un hydrogramme complexe par sommation des hydrogra=-
mmes unitaires resultants de chaque fraction de pluie urfitaire .

Lz di fficulte d'application qui est en meme temps la principale sour=
-ce d'erreures est 1'estimation des pertes de 1'averse ou alors la
la variation dess ceefficients : K, , CAM

avec:
K z-EE_
* P
QU ¢

: hauteur de precipitation tombée

P
Bs hauteur de pluie nette moyenne

le CAM 25T:la capcite d'absorption moyenne ,il enveloppe les pertes
par infiltration,le stockage superficicl et 1 tevapotranspiratione.

-NCTTON DE LA HAUTEUR DE WPLUIE EFFICACE " ET DE LA HAUTHIR DE

"PLUIE NETTE" D'une AVERSE :

1'observation montre que , parfois ,de longues pluies representants
une hauteur de lame d'eau notable n'entrainent qu'une faible augn=-

entation du debit de cours d'eau,tandis que dans d'autres circonst-
ances i1 suffit de courtes averses apportent des hauteurs d'eau du

meme ordre ou peut etre moins pour produire des crues importantes.

On appelle '"pluie nette " la portion de precipitation arrivant a
l'exutoire en empruntants uniquement la voie du ruissellement super=
ficiel ,elle peut etre considere comme la tranche d'eau asbsorbee
par interception "1" ,infiltration "F",evaporation"E"et stockage
superficiel "S" ,

On definie par contre la "pluie efficace "comme etant la hauteur tot-
ale de 1la lame d 'eau regue par le bassin pendant la seule duree

de la pluie nette.

-42-



4\Ta,ux en MMIA.

[/

V////

Flule. nedte.

-
Y/
|

[ e — e e e

SN

: Bureo de P’u?c— %}i'm“

—

CAM
e

fe 177

>f01p

HYETOGRAMME DVUNE AVERSE COMPLEXE .

6.3 - SHEMA THEDORI QUE DE L'HYDROGRAMME RELATIVE & UNE AVERSE COMPLEXE:
On se propose de determiner la repartition du debit pluvial et
1'allure generale de l1'hydrogramme de ruissellement a l'exutoire
d'un bassin 4 la suite d'une forte averse d'intensite constante:

) au debut de 1'averse »1'intensite de 1a pluie est inferieur a 1a
copacite d'infiltration du bassin etles precipitation s'infil trent
entierement au fur et a mesure de leur arrivee ausol.

2) la capacite d'infiltration diminue progressivement et ily'a une
alimentation croissante du :

2=1) stockage dans les depressions superficiell es;
2-2) stockage par detention superficielle ,

3=3) ecoulement dans le reseau hydrauliquede surface .
>~

5)le debit global du ruisselement superficiel zansiblement egal au
debit p}_U.Vialo

4) a la fin de 1'averse »1la quantite d'eau subsistante en surface

dans }ee-deppeesiene-auperf- le bassin est egrale 4 1a somme du

stockage dans les depressiions superficielles et les'de

tentions
superficiell es". '
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5) l'eau contenue dang les depressions s'evaporecu s'infiltre par con
-ire y,un. grande partie de celle correspondantes & la detention
superficielle s'ecoule et arrive al'exutoire,

N

6.4 = JuFARTITION DES EAUX APPORTEES PAR UNE AVERSE:

. Une avepge sur un ba-
§sln versant se repartie suivant la relation suivante:

= l+I:'.‘-|-F+S+Pnet

avec:

P:la hauteur deprecipitation totale,

1:1a hauteur dteay interceptee (retenue par la couverture

vegetale),
E3jFetS / representent respectivement la hauteur d'eau perdue
par :evaporation,absorbee par ‘infiltration dansg
le sol ef .stackee dang les depressions du bassn

' Pnet * la hauteur de pluie nette

'S(ﬂmw

\ &8
<

Tt/

4N g T (K)

=

DIAGRAMME SCEIMATIQUE DE LA REPARTITION DES EAUX METHORIQUES ;
AU COURS D'UNE AVERSE D'INTENSITE CONSTANTE,

fp: rrecipitations regues sur les surfaces d'eau libres,
ib: ruissellement de surface,

C: ecollement hypodermique,

d: ecoulement scuterrain .

e: humidite du sol.

¥ : accummlation dans les depressions du sol.,

h: interception,
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DEFINITIONS:
RUISSZI LEMENT(ECOULEMENT DE SURFACE) :

on entend par ruisselement ,
1'ecoulement par gravite & la surface du s0l ;suivant la pente de
terrain ;des eaux meteoriques qui ont echappe al'infiltration ,2
l'evaporation et au stockage superficiel,"

SCOULEMENT HYPODERMIQUE :

l'ecoulement hypodermique est l'ecoulement
de la partie des precipitations infiltrees gul chemine d'abord quasi
horigontalement dans les couches superieures de terrain oour reapp -
araltre a l'air libre ala rencontre d'un talus ,ou plus geheralement
de la surface du sol & un niveau inferieur & celui de son point d'inf
-iltration c'est adire 1l'exutoire.
L'ecoulement hypodermique est egal ala differances entre les infil tr-
ations totales et la fraction de celles-ci absorbee pour tmnfilratiens
setates-ed augmenter 1'humidite du sol et la reserve des nappes sou-
terraines,

ECOULGMENT SCUTERRAIN:
C'est 1la fraction des precipitations atteignant
L& nappe shreatique ou d'autres nappes plus profondes.,

CONSTRUCTION DE L 'HYDROGRAMME UNITAIRE:

Apres au moins une annee d'ob-
servations hydrometriques sur un bassin ,et pour chaque evenement:
averse-crue ,on dresse 4 partir des divers prluviographes reparties
sur le basgin les hyetogrammesmoyens des averses,

A partir de ces derniers son determine la selection des Crues unitair.
€8 provoquees par les aversesg qui repondent aux arguments suivants:

1) la hauteur de 1'averse doit etre suffi-ante pour pouvoir provoguer
une crue generalisee et de repartition spatiale assez homogene,
2) la duree de 1'averse utile doit etre egale ou inferieur a(1/3 QU A
5) de .
V5) de tC

G
tu:___JL
30U 5

Apres,on passe a l'analyse de 1'hydrogramme correspondant al'averge
Pdetersination du temps de base ,temps de revonseet du temps de montde
?) separation des diverges composantes de lecoulement et etablissement

del Yhara &
del hydrogranme de ruissellement pUTe
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3)calcul du volume d'eau ruissele Vr et du coefficient de ruigse-
llement moyen,
Op = x.
Va
avec:
Vi volume ryjigsele
Va:volume d'apport
Lluwice au point finale du trace de 1'hydrogramme de ruissellement
5)tragé par reduction des ordonnees de 1'hydrogrammeafferant 3 1'av=-
erse unitaire d'intensite nette egale 41 'unite.
RENAROQY B
Les hydrogrammes unitaires etants choisit ,il ne suffit que
de les comparer:en superposant par exemple leur pointe ou
en calculant le rapport :

( QE"] AX ) T
I;
"TUDS DYUN  HYDROGAMME-type Q=F(t)
51 on considere un hydro-
grevme enregistre 4 une station de jaugeage apres une averse tombee,

-

vn remarcue qu'il represente une courbe en cloche dissymetrigue que )
L'on divise conmnme suit (voir figure 2.

PSKPs D0 NONTE t, )
Clest-lleeoulement- le temps ecoule entre
entre le debut du ruissellement et le maxizum de 1'hydrographe (pointg
A

T P35 DE BASE (tb) H
Clest 1a duree totale du ruissellement.

TEMPS DE REPONSE (tp):
Clest 1'interval de temps gui separe le centre
de gravite de la pluie efficace de 1a pointe d'hydrographe.

TEMPS DE CONCENTRATION(tc):

C'est le temps que met une particule d'eau
nrovenant de la partie du bassin la plus eloignee de 1'exutoire pour
atteindre celui ci,il peut etre meswrer- estime en mesurant la duree
comprise entre la fin de 1a pluie efficace et 12 fin du ruissell ement

tc = Ty ts
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bebik

COURBE DE CONCENTRATION

‘COURBL DE DECRUE

— e — —

COURBL D TARISSEMENT

} temps

COURB4 % CONCENTRATION
1'allure de cette courbe yqui represente
la montee de la crue ,depend de:
1) la duree etde 1'heterogeneite spatiale et temporelle de la pluie
2) l'etendue et de la digposition ¢, des aires du bassin comprises
entre les lignes isochrones d'ecoulement (lignesd'egalitemps de

- W

parcours)

COURBE DI DECRUE :
Zlle comporte :
a) courbe de decrue de 1'hydrogramme de ruissell ement:
Elle traduit
en effet,l'ecoulement de 1'eauaccumule dans le bassin apres la cesg-

ation de tout apport d'equ.
b) courbe de decrue de 1'hydrogramme global :
C'est 1a synthese des

des courbesde decruesdu ruissellement superficiel,de 1'ecoulement
hypodermique et 1'ecoulement souterrain .
AL)=Q exp(-ut)
avec : o coefficient de decrue
(%) :debit & 1'instant"t" en foncgion du debit Qo a un
instant anterieur et arbitroire Iris co;ﬁu Crisine,
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¢) courbe de tarrissement et capacite de retention du bassin:

La courbe de tarrissement est la partie qui represente la decroisge..-
ance du debit au bout d'un temps assez long ,elle represente la dec-
ruedes eauX souterraines.

Cn peut calculer approximativement le volume emmagasine dans les res_
erves souterraines a 1'instant t=o choisit comme origine par 1l'int-

egrale:
.

3 Q
W= §Q(t} e dt =Q, j exp(=«. t )dt Sm———

Q
o

PLCHNINUES DE SEPARATION DES DIFFZRANTES COMPOSANTES DE L'HYDROGR-
AMME:
¥ETHODE SIMPLIFIEE:
l1le consiste a admettre comme limite de 1'hydro=-
gremme de 1'ecoulement souterrain:
% une ligne parallele & 1l'axe des temps :"MAA' ou A est le
p0int qui correspond au debut de ruissellement.

*Q

—>t
Sune ligne AB oU B est le point qui correspond ala fin du
rnssellement .

AR

A4
t




won trace deux seg'ment:le premier "AC" schematise 1a portion de 1a

courbede tarissement partant da debut de ruissellement,le deuxiene
55T Le POINT QUI CORRESPOND A LA FIN DU RUI 50ELL EMENT,

MCB"ou B

o

S~

-

A\ 4
a

"ETHODE APPROCHEE

Flle consiste & :

-tracer la courbe de decrue des eaux souterraines en faisant coin-
Gider la partie terminale de 1'hydrogramme etudie avec une vortion

de la courbe de tarissement .
-cstimer la crue hypodermique aissi que sa courbe de montee et ceci

par analyse d'hydrogrammesdes de crue n'ayant nroduit avcun rui

ellement.

1Q

S8=-

> TRACE ESTIME
7 DECRUE SOUTERRAINE

- - . ~ = :
La sevaration entre ) 'ecoulement hypodermiqueet ] 'epoulement de

bpee e¢st tres delicate.lorsgue celle ci s'avere tres necessaire on
neut utiliser la methode de "Mr BARN:S ",
velte metho.e consiste en une utilisation des coordonnees logarit-

¥ 3 3
MLoUEeSe

-4 9-



AFPRES avoir reporter sur un papier semi-logaritmique les couples des
points ( 9,t ) ,on positionne les deux points de cassures sur le
le graphe (R,F).

Leprolongement vers la gauche jusqu'au droit de la poiste de la crue
(droite AB*) represente la decrue de l'ecoulement souterrain .

In re tranchant les ordonnes# de cette droite de celle de 1'hydrogra-
nme global,on obtiendra la somme des diagrammes relatifs a 1'ecoul -
ement hypodermiqueet au ruissellement superficiel.

Par une construction identique ,on trace la droite CD qui represente
la decrue de l'ecoulement hypodermique ,en retranchant le diagramme
ainsi obtenu a celui trouve precedementon obtiendra 1 'hydrogramme
de ruissellement. .

K

HYDROGRAMME GLOBAL

HYDROGRAMME DE RUISSELLEMENT
PUR KT HYPODERMIQUE

HYDROGANME Di RUISSELLEMENT

Log Q'ﬂ* \ ’

\ 4
&
=
n
[€5)
=
-
2
=
-
&
5

ECOULEMENT
HYPO DERVIGQUE

BCOULEMENT
DE BASE

>k
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3 - CALCUL DE LA LAME RUISSELEE :
La lame ruisselde peut etre calculée par la formule

LR f wmm———————

ou S: est 1a superficie du bassin versant.

4. - CALCUL W DEBIT MAXIMUM DE RUTISSELLEMENT -
Le debit de pointe Qp est le debit maximum determiné & partir de
1'hyetogranme moyen de 1'sverse .

le debit maximal de rvissellement Qr — est obtenu en retranchant

le debit de basge Qb du debit de pointe Qp

— Qp - Qg
RiM ARQUE :

Le debit maximum de ruissellement Q. nax €St 1i€
dircctement 3 1a hauteur de la lame ruissel ge Lp s0n peut donc
calaler lec debit maximum de Tuissellament pour une Jame ruissel ée
de ' mm par la relation

Qr max
q o s T e
'I?R
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G .8 - CONSTRICTION DE L'HYDROGREMM E UHITATIRE A PARTIR DYUNE AVERSE COMP-
-LEXE DE DUREE SUPERIKUR A CELLE DES AVERSES UNITAI RES:

Supposons que les obgervations alent conduit a 1'hydrogramme de ruiss
~ellement et au hyetogramme mopen :

Q
& , st
LRA
Fd \\
A Y
\
I W\ .
\ 2
J-L,TY 1
| \
l i f Vintensite
3\
/* - \
\ N
Y ~
~
i ? ‘iiq Y NN
Y —> t

La methcde consiste & decomposer 1'averse en ™" averse el ementaire
Juxtaposeasychacune d'intensite constante et de duree de "t" , 1'hyd=
rogramme global de rulssellement resulte de la composition de '"m™"
hydrogrammes decales de fagon que leur origines coingident avec le
debut de 1l'averse elementaire .

Soient Y 19 ?2 ’ ¥3 sss.etc 4y les ordonnees de 1'hydrogramme unite
aire cherchees aux temps: ts & ,t3 oo+ ETC,
Il est clair que nous pourrons tracer les hydrogrammes correspondants
aux averses elementaires i p 1o ,13,....etc.

in effet , 1les courbes correspondantes sont affines avec 1'hydrogr=

amme unitaire et leurs rapport dtaffinites sont 1., 1, slzse...etce

Afin d'illustrer ceci prenons un exemple d'une averse compl exe que
l'on peut déviser en 3 averses unitaires(voir figure ci dessus )

les ordonnees de l'averse 1 Sont :i, Y. § 1Y, 91,7, 4.7

LESordonnees de 1l'averse 2 mont :iaY-[

3
1¥5 1, Y3

es ordonnees de 1'4verse 3 sont ° 13Y1 s+ 7Y2 ’ 13Y3

?

E
(a1
ot 919292 993 pepregentent 1es ordonnees de l'hydrogramme global

respectivement aux temps t ,2t ,3t on aura :

CL:: C, A ( C[l:: C‘L\{’\JYQYL
qQ, = b+ G [5\4 , ﬂh: fﬂ%*rQYﬁﬂs\i
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RTMARQUES:

1) ce processus peut etre appliquer en sens inverse :en effet on
disposant l'hydrogramme unitaire c'est a dire :les Y:ainsi que
les iton peut deterimer lesg 9.de 1'hydrogranme cherche,

2)1'un des points faibles de cette methode est q'une erreur sur

4y . -se repercute sur toutes les valeurs de Y.
6f3$bHBTRUCTIONDES HYDROGRAMMES EN CAS DVINSUFFISANCE DE DONNEES D'0B&~-
NRVATIONS:

Mr SOKOLOVSKY a bropse une formule qui donne 1'allure de
l'hydrogramme de n'importe quelle crue conaissant son debit maximum,

La courbe resultante comporte :
a) Courbe de montée: m
t
t>
m

at) = Qm(-—

Qnax: debit maximum de la crue o

avec

tm : temps de montée,
Q(t) : debit a l'ingtant wgn,
m ¢ exposant de la parabole (generalement egal a 2 )

b) Courbe de decrue :

t -t 4
B e

avec

Q(tY): debit a l'instant(t')apres la pointe de fhydrogr—
amme.
td : duree de decrue .

td§ K'tM (K=3 pour :les petit cours d'eau )
n : exposant de la parabole de decrue (n=3 generalement )
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€10 METIOD:Z DE L'hydrogramme synthetique:(propose par JoLARRIEJ )

Considerons un bassin versant de superficie S,soit Sa La sisface

el ementaire compis entre les isochrones & et @&+de ( 1'isochrones
o est par definition l'ensemble des points dont la distance hydrau-
liqueest egale de l'exutoire "E "(temps de parcours est egale) )

remarque 3
1'exutoire "E" est considere comme une isochrone nullee.

Soit S& la surface comprise entre 1 a ligne d'isochrone e et "B "
dS& la surface comprise entre 2 lignes d'isochrones e et e+de

On peut ecrire :
]
dse:n-s. [ de

Supposons qu'il tombe sur le bassin une averse dont 1'intensite en

un point ( x 4 ¥ ) , 4 un instant T mesure & partir du debut de cette
pluieestI[( X 5 ¥ ) C ].

Le debit apporte a l'exutoire par la surface d Sa ost:
qal{t)= e(t) or(t-T-e ). I(T,0) » S' . dldo

Bn fin le debit ruissele total sera :
t t
L
Q(t) =J _jc(t).r( t=l=0)eI(T, & ) « Sg + dT.de
avec: =9 T=0

c(t)_—_l-exp(-"('ca):represente le coefficient de tarissement du B.V
r(t)=t. EXP(-t“/2) represente le coefficient du ruissellement

mesure apartir du debut de l'averse generatre-
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APPLICATION DE LA METHODE:

Tout d'abord on doit determiner un res-
eer d'isochromes( em pratique on suppose qu'il est possible d'est-
imer une vitesse moyenne V de ruissellement sur le bassin et que cette

vitesse est plus ou moins en liaison avec la vitesse de 1'eau dans
le reseau de drainage .

DONC:
EPj=V; 8t =5 pt= EP,/
RE= Voot - t .=

Un peut egalement deduire les vitesses par l'utilisation des form=-
ules de temps de concentration tc.

Pour chaque ASi on calcule le debit qbs #n utilisant :la relation:
i

q _ = c()e r(t-T-e).I(r,e) ds 4T
AS{

Ainst . yquand t= @ => Q =q, ¢
o

. —— . ——— T ———— ——

i=1 Asi

Apartir de ces resultats on peut dresser 1'hydrogramme synthetique
RIMARQU ESs
-I1 est pratiquement d:fficile de tracer les tiges iso-
chrones sans poser des hypotheses parfois exageres(averse
homogene ,vitesse calculee & partir d'une simulation de -
reseau de drainageeess.)

- Leas relations donnant le‘coefficient de ruissellement
ainsf que le coefficient de tarissement du bassin sont
parfois liees a d'autres parametres tel que :

-la climatologie .
-geologie du sole.
.« duree de 1l'averse.
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©.41 METHODE DE LYHYDROGRAMME ELEMENTALRE : (propose pae J. LARRIE )

Cette methode repose sur les comsiderations suivantes:

La lame d'eau de'pluie effective" dn qui tombe sur la surface dA
& 1l'instant wngn prevoque, par ruissellement superficiel, une aug-

mentation de debit :

dQ = Kr - 42 gt.

dt '

avec
$ K: coefficient de ruissellement compris entre o et ]

K= 1 = exp(=oft ) oux cefficient empirique

% r: coefficient d'etalement et de repartition de
la pluie dans le bassin,

r= t. EXp(-ta/ 2)

Cette methode derive de 1a methode de 1'hydrogramme synthetique,elle
2 donne. de tres bon . resultat a la station de 1'ARCHIDIACRE "SERREw
FONCON" dans le bassin de 1la haute durance,

REMARQUE ¢

L'auteur de cette methode suggere une revisiom des coeff-
icient K,r pour que 1la formule propose peut etre utilisge

dans d'autres bassins versants.
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RELATICN PLUIE ., DEBIT

. o S B i o L

Les relations entre les precipitations et les ecoulem-
ents qui en resultent constituent une partie essentielle du cycle hydrologi-
aue et par consequent leurgetudesest necissaire pour:
pour bien comprsndre le processus qui intervient dans la genése des debits.
Pour estimer les caracteristiques hydrologiques du bassin versant non pourvu
de stations de jaugeage.

£t bien sur pour priédetermirer les dabits de frequenses exceptionnelles.

APPROCHE STATISTIQUE DU COEFFICIENT B'ECOULEMENT POUR LA PREDETERMINATION

DES CRUES

o e s

Les methodes pluies - debits generalement utilisees introduisent
un coefficient d'ecoulement "en periode de crue”qui ne devait pas en toute
associ2 sans pracaution avec une pluie de projet de frequence determiénee
I1 parait donc interrdssant de rechercher une detemmination plus rigoursuse
du coafficient d'ecoulement en satisfaisant les deux conditions suivantes:
Le coefficisnt d'ecoulement doit 8tre une variable alsatoire d'ou la necessite
d'etablir sa distrfbution séatistique.

Ce coefficient devra #tre associe 2 la variable aleatoire "pluie" pour

obtenir la variable aleatoirs 'debit’®
DEFINITION STATISTIQUE UTILISE POUR LE COEFFICIENT D'ECOULEMENT C_s

C ést une
variable aleatoire comprise entre O et 1, pour plus de comodite,il est
prafdrable d'operer aveg une tranformation sur C et d'etudier la variable

c
Ko g
L.'avantage de cette transformation est que K est assez proche de la loi
naormals
P
Q= ——
1+ a'K

Donc i 1'on connait la distribution du couple ( P , K ) on peut determiner
le dis{ribution de Q
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7.7 2 CALCUL DE LA DISTRIBUTION DES DEBITS A PARTIR DES DISTRIBUTION CONJOINTES

-

= K suit une loi normale ( ou plus g2ndralement suit une loi & variable reduite )

DE K ET DE P

Pour le calcul nous utiliserons les hypothéses suivantes:

K et P sont des variables indeépendantes

P suit une loi de Gumbsel,

La méthode de calcul dérive de l'equation suivante:

Preb ( Q <2 ) = (Jprob(x(P(xi»dx).Prﬂb(y{K(y+dy)

ou A designe le domaine du plan (x, y) tel que X {7
‘d* - + e" ¥y~
o,
N
o . T
/////,
Pt I
P’ Lt
e T AL
PP Pan "
,/;// s o
i A
///’/ ///w/ //
7 r// ] e »
AN e ®
B e L G
T R R X -
] P Aved
P f/”/_
//f/""}‘
-1/:;/

F {Z) est la distribution de Q

G{y)s la fonction de distributi
Z(14e?

F(Z) = jdG(y) j dfe=e = xa)

1+8™Y.
F(Z) = -‘ge"ﬂ- =2 +-"'* dG

@(U) $ la fonction de distribution de la variable reduite K

Yy = mdu

et comme G = @(u) alors u =g~ (6)

L¥integrale precedente deviemt

2(’!+m0"tp""(6r) x,)
F{z) = j@ de
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Des abaques ont 3t2 stablies pour permettre le caloul de F(Z) pouxr
differentes valeurs de x, , a , m ets,et dans le cas ol la loi de K
eat la loi de gauss ou celle de Gumbel ,

posans

. 2e

e

votu FeF (%4, 2y ,0) )
5 -opTCe)
F= J e

Les abaques sont utilisables de la fagon suivante:
1) Calcul de 2, et de Z;

2) Choix d'un graphique relatif & la valeur cbssrvee de O

3) Choix d'une verticale d'abcisse Z, , et choix d'une courbe parametred
par la valeur de Zz

4) L'oxdonnds du point d'intersection est la valeur de F ',
Un des abaques figure ci-aprés ,a titre d'exemple::

tnodes abaques figure ci-apres, a titre d’exemple :

- UIL’—Lr\ F“

T

|
y VUJBL s

L
|
:

Loi de GAUSS pour K

Loi de GUMBEL pour P

cas o0 = |

< hT AT A




En une 28"@approche:

Lorsque Z est grand , c'est a dire lorsqus :
~-o¢ (&
t = 24 % 2.1, e ¢ () )’ 2/
Ce Qui Grtainnerment Venfie A7 24 4
= § s

On ;\euf‘ écﬁ'/'e H 6“2 = 1 €

£t Par Cbrmjgﬁ;uzv7f':

F2) = f”- -2zt

ad (GJ
~ 4_¢c de/n  C de

87 On note 7—' la /Br/iode e Lel o

H

.1
7X2) = 1~ F(z)

LnT(i)-’—: Zq - (—hj -

C}'Vt ou Mg Q‘OT‘S

25 € ‘5‘?—%”)

bv  encore 1 -7 (&
core l(loF @) = Z o Anjeo&,e )de‘-

o

Un remarque qua -=1ln(-1lnF(Z2)) = Z, represente la distribution de Gumbel
des pluies.

1 -0 (&)
par consequent "
Pn j v de

(o]

Cs dernier terme repressente l'scart en frequence (mesure sur l'echalle

de Gumbel) entrella pluie et le débit . contrairement A ce qui se passe

dans la méthode de Gradex, cet ecart croit averc F

~-60-



Sur le graphique 3 echelle c2 Gumbel pour les frequences on a donc le

echéma suivant :

L_____’______._ 3 1 1 d
19 L0 3v 40 4%p 60O
Pou g, mm

L'extrapolation par la methode de Gradex donne des dabits plus fokts
que l'application de la composition des lois de K et P .

Cette difference avec la mdthode de Gradex peut etre reduite gr;ce
a une autre formulation pour la definition de C ol encore par le -
recours & une loi de distribution borne2 ( loi beta » Par exemple

A ~-0¢ (6
Comme 1'expression L= [.h jz—h £ k ) C‘G‘

Ne depend que de deux variables : Z, etd, un seul graphique presente
ci dessous permet le calcul direct de<d en fonction de Z; et O

A K lor de Gauss P lov de Gumbel F
o :
i o - f =T 0.9998
? 5 » ‘f‘ valeurs) de O —
R | SR AN 09995
L :qh RS, SERT) N Wi a4 " - 0,949
; — ‘ﬁ__ SN S eTAre ; | 0998
[ I i
!__.__,. o S S / % // ‘} ; 09N
! / / Ll ’
R L W4V ) N W T
J ) _//// 7 /:/, ‘.-";' ‘ l
| i AT 7/_’,-///f
. W /7 Zdaa
e | |
| = ‘_"'I""'."_","’ I’ e  CIEEEEEL — J j~————t=—"log
l (it o J T I
Ry g 4=t o ey e e
) - ! i = = S —_ ) p— Y
Il -F_-’d_’/‘_(\"/‘( t ][ — ) fme | —— I = _I | - ‘* N
- i W, N Sl et RS SN ——e—Jl s
Sl DN P BN DUV S v g e Eemts '
05 ' » 5 10 20 50 100 100 500 1000



DETERMINATION DE LA CRUE DE PROJET

.o

Cetﬁe partie est une application des principales
meéthodes de prédetrmination de ecrue sur le bassin versant
de l'oued Sebaou ( 1490 Km? a la station hydrométrique de
Belloua ) .
C'est sur la base des donneés hydrométrique ( Tab-
leau A ) et pluviometrique ( Tableaux H,C et D) .
Les méthodes qui seront utilisaes sont :

Les méthodes statistiques ( Loi de Gumbel et de Galton ) .

Formules empiriques ,

- Les courbes de Chaumont .

- La méthode de Gradex .

La mdthode de 1'hydrogeamme unitaire .
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3.4 DESCRIPTION SUCCINTE DU BASSIN :

311 gitustion générale 1

Le bassin versant hydrologique de 1'oued
sebaou (1490 Km? 2 la station hydrométrique de Belloua ) est situé

daks la grande Kabylie , & environ 80 Km & 1'est d'Alger .

812 Geologie et sols

Le massif se compose d'une chaine de montagnes
eleveés composeés surtout de shistes et phyllites polezoique ; au nord
de 1l'oued les argiles et les grés prédominent ,au sud de jeunes formatibons
alluviales rév2lent. Le bassin versant est assez accidenté , les pentes

de montagnes sont couvertes de vegétation A& feuilles persistantes .

841 Dccupation du sol 3

Les surfaces boiseés occupent la majeurs
partie de la surface totale du bassin , il existe aussi certaines
surfaces d'arboriculturs, le restant etant des terres ouvertes ou la

végétation etant constitueé par de l'herbe assez dense .

314 Caracteristiques physiques

Le bassin versant de l'oued sebaou
(4 la station hydrométrique de Belloua) a les caracteristiques morpho-

métriques suivantes :

Surface (S) = 1490 Km
Périmdtre (P) = 155 Km
coefficient de compacité de Gravellus ( K = 0,28 —g-—) = 1,12
Longueur du rectangle equivalent (L) = 42,2 Km
longueur du cours d'eau principal ( Lg,eq) = 66 Km
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Altitudes max = 2305 m
min = 70 m
moy = 635 m
Temps de concentration (T.) = 13 h

Donneés climatiques 3

Le climat de la région est tempéré ;
méditerranéen , la grande Kabylie est une des régions les plus
humides de l%Algéeie ,ce qui est confirmé par les observations de

plusieurs anneés dans les différentas stations pluviométiriques ,

La température de la région subit des variations notables entre
les mois les plus chauds : Juillat , Aout quant la température
mensuelle moyenne atteint des maximums de 25 = 35°C et les mois
les plus froids : Décembre, Jenvier , Fevrier ol la temperature
mensuelle moysnne baisse jusqu'a 3°C . Sur les pentes les plus
élevées du massif du djurdjura les temperatures d'hiver sont trés
basses et la neige persiste pendant plusisurs mois .
L'evapotranspiration & partir de la surface et l'absorption de
1'humidité par la végétation a été esti’'mée pour tout le bassin

de Sebaou d'aprés la formule de Turc : elle avoisine les 650 mm .

Y. 4 ( Pluviométrie i

Le bassin de 1'oued sebaou & la station
hydrométrique de Belloua est equipé de 11 postes pluviométriques
dont 3 sont dotés de pluviographes ( Voir carte )

Ltestimation de la pluie annuelle moyenne a été faite par

planimétrage de Ja carte d"isohystes .
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LEGENDE
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La méthode des Isohyetes donne les résultats suivants

]
Periode de l Ischyetes f Precipitation ' surface : Ai Py
réfference ' ' moyenne (mm) ! Km? !
raso - 850 : 850 ! 43 | 36550
!
: | 850 - 900 : 875 ) 521 :455875
o 1
5 t 900 - 1000 ! 950 1 so2 | 476900
i ! .
‘ i ‘ 1000 - 1100 : 1050 1 168 : 176400
i ) '
\ i : 1100 = 1200 : 1150 ! 85 : 97750
! = ' 4200 = 1300 ! 1250 : 97 ! 121250
] o = 1 !
1 - l ! !
| 1 1 ! .
1 >1300 1348 : 14| 99752
! 1 1 1 ‘
1 ! "
' l ! |
I l ! I
S 1490 3 1464477
& A: Ps
Pl loohyste ) = Soifi _ 1464417 _ o
Z-Ai 1490
1 1
l P = 882 mm I

A.A.7 Ecoulement 3
Le bassin de Sebaou & la station hydrométrique de Belloua
est caractérisé par un écoulement important , ce qui est confirmé

par les observations faites A la meme station .
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Le tableau suivant résume les apports liquides annuels

3
apport annuel ( Hm™)

et e e

- e e emm

P e sl cem  sem b

Anneés E anneés appoxrt annuel
51452 945 : T1/18 291 :
52/53 894 : 78/79 394 :
53/54 630 | 79/80 T
54/55 619 1 eo/en 626
57/58 1084 : 81/82 515 :
73/74 1047 | 82/83 428 :
74/75 285 : 83/84 421 :
75/16 536 ' sases 62
16/71 367 i

donc l'apport annusl moyen est estimé & 600 hna

La lamm scoulée est 3

L

Apport - 65!3 N
= SGIEEB 1490

lams = 400 mm

400mm

£t en fin nous pouvone estimer le cosfficient d'ecoulement

C= —l-_-:-. = _‘.EB—- D'd
P 982
'¥ C = 40%
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$. % Methodes etstistiques:

Les lois utiliseés sont la loi de Gumbel et celle de galton car les
débits a y ajuster sont les debits maximums annuels .

a 1 Ajustement par la loi de Gumbel 3

Pour ajuster un échantillon par la méthode graphique de la loi de
Gumbel il faut i

!t classer les wvaleurs par ordre décroissant en attribuant A chacune d'ellass
un numerc d'ordrs n.

2 : calculer pour chacune “$ ;s sa fréquence expérimentale de non dépassememt

F(Q) = n - /2 ( Voir tableau £ )

N

3 : nous avons reporté les couples ( Q , F(Q) ) sur papier diagramme 2

probabilite de Gumbel . (i 5)

4 : caleculer les paramétres empiriques [ »0 et C, , pour calculer les

paramétre d'ajustemsnt 1/a et Qg
Q = 1025,95 m3/s 0" = 722,8 s Gy m Q7

1/a = 0,78 ., 722,8 = 563,78

Qg = 1025,95 - 0,577/a = 700,64
S : nous avons tracé la droite Q =1/ay + Qg = 563y + 700,64
6 : & partir de la loi ajusteé » On déduit facilement les valeurs de Q
pour des fréquences vouluss o
Resultats:

QiD = 1960 m3/s

Osg = 2920 m3/s

Qq00= 3540 mi/s

Q0gg = 5760 mi/s
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SJUSTEMENT PAR LA LOI DE GUMBEL

B e et e e L T TP p—p—— +
U ANNEE RAMNG FREQUENCE DEBIT !
T e 55 S e e i i ]
IMARS 1974 1 0,025 2949 !
D s e e e e e e s s s +
'DE 1957 2 0.075 2820 !
_______________________________________________________ +
MRS 1953 3 0.125 1690
e e e e e ———————— +
FDE 1980 4 0.17% 1316 !
b e e e e e e e e e +
TFELV 1976 5 0.225 1246 |
e e T S . e ——— e e ——————— +
PR 1982 & 0.2735 1085 |
e e e e +
LMARS 19835 7 0.323 10&0 !
____________________________________________________ +
TAVRET 1950 =] 0.375 931 !
| o s no s e s o o
____________________________________ +
Pk 1951 9 0.425 G909 !
___________________________________________________________ '
'DEC 1976 10 0,475 ;765 !
b e e e e e e —————_—— e ————— +
IMAaRS 1975 11 0.525 740 !
b S e e o e e e i e e e o et S St ot o g +
FEY 1934 12 0.575 T2d !
e e e e e e e, e —— e +
IMaRS 13980 13 0.525 704 !
L e e e e ————————_———— e ————— -+
Y 198z 14 0.675 63l I
b e e s i e i o e e o e o T . +
P Iasmitt 195 15 0.725 024 !
o e e e — ——— — — ———————_—————————————— +
1yl 2R ]314 16 D-r?s 583 I
N —— e o o e e e e e e - - S S22 S +
IFEV 1979 17 0.825 Sel i
B oo e e e e e e i B e e e +
LEAR 12378 18 0.875 29 !
___________________________________________________________ +
POED 1955 19 0.925 390 !
| ol S e i e e e e
_____________________________ +
RSN 1954 20 0.975 182 !
________________________________________________________ +



periode de retour
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© Ajustemant par la loi de Galton :

La realisation de l'ajustement de la loi log-nommale (Galton) & un échantillon

de N valeurs nécéssite les opérations suivantes @

on calcule les logarithme des valsurs des débits , puis on détermine les

caractéristiques empiriques : moyesnne , écert type , coefficient de variation
3 On procéde 2 un étassemend des valeurs de l'echantillon par ordre décroissant

t On caleule la fréquence expérimentale de chaque valeur de 1'echantillon

: On reporte sur papier de probabilité log-normale les points éxpérimentaux

e

On trace la droite logq = Iogd + u0-
u ! est la variable normale reduite
les valeurs des debits ainst que leurs fréquences sont represnteés dans le

2 ~
tablemu N [ et la droite d'ajustement est representeé sur le papier

Galton fig 4

Résultats :

TogQ = 2;92 0" = 0,27 et C, = 0,1
la droite d'ajustement a pour equation  LOSIQ) = LOG(Q) + u(y = 2,92 + 0,27u

ls déhit de fréquesnce voulue est donne par : Q= 102'92 + 0,27u

Graphiquement & partir de la droite d'ajustement on tire las valeurs des

dabits de fréquences vouluas :

Q, = 1855 m3/s

1

Q_. = 2993 m3/s

50
Qgg= 3540 mi/s

Q, .= 5750 m/a

1000

__.CS Q-
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TEST DE KHIZ

Ne DE CLASSE ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 !
LIMTES 1 »3.09 1 3.09;2.89 | 2.89;2.731  <2.79 1
i s e TS TS
I e T Y S
Nos o 0 T T e T T T e
a= FIY (i) 1 1 o.267 1 0.54 1 o.es .1 1
B= FLY Gi+D)1  t , 1 o.267 1 g.54 1 o.es 1
c=ae 1 o.2e7 1 0.273 | 0.4 ¢ o0.32 1
Nyt s 1 sae 1 ze 1 e 1
G-V 1 034 1 -a.s6 1 2.2 1 1.4 1
(- VDI 0.022 1 0.036 1 1.72 .1 0.0 1

O mees _ TTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTIRTIITTTT

N =NK[FO) (i))-F(Y(i+1))]
¥ =K-p-1 =4-2-1 =1
2 (n= (1))*xk2

3C= 2.02 donc:

0.1 < POX)Y < 0.9
0.1 < P(X) < 0.9

| l“ajustement est statisfaisant !
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2. FORMULES EMPIRIQUES @

9.3 1 Formuls de Mallet Gautier

Clest une formule trés utilisée & 1' AN R H ( Algeris )

Q-Z.K.l.ng(1+aﬂ.—v.{=‘-.v1+uoﬂ-loﬂ’-

a st K sont des cosfficisnts pris sn Algeris respectivement 20 et 1

H Précipitation snnuslle moysnne a €26 calcule = 982 mm
A swperficis du bassin vérssnt = 1490 Km2
L longusur ds 1l'ousd = 66 Km

Q,, = 2 Log( 1 + 20, 982 ) , 1430 ‘1+4loq1n-|.og14901
10 -3} e |

Q10-- 2128 '3/.

Qg = 3385 /s
Qg™ 3801 ‘lall

Qygpg™ 4936 wi/s

B.3 2 Forwule de Fullexr :

qy = qy( 1 + 0,8 logT )

Om = QT‘ 1+ -2'-—)
An'a

q, dabit instantanné de pointo
G debit maximam journalier

Qg dsbit moyen des debits meximums annuels

g = 1026 ( 1+ 0,0 1og10 )( 1 + iy )
A,

73,



La formule dé Fullsr donne les resultats suivants

9, = 2260 wl/s

Qgq = 2961 mi/s

q1m = 3263 -3/.’

q1m = 4263 IJ/I

$.23 Formule de Creager et Justin

Cetts formule comme nous l'avone indiqué dane le chapitre Q—
est appliquable pour tout ls globe terrestre .

-0,848
Q = 4600 A°’894 A

0,894, (1450)" 0,840

Q = 4600 (1490) = 4661 m3/s

Q = 4661 wi/s

.} Abeguss do Chaumont @

Elabordcs 2 partir des donneés observées en Algeris ,et en Tunisie,
cee abagquas donnent une limite supexrieurs des débits en fanction de lsurs

irdqusnces st de la supsxrficis du bassin versant.

Pour la superficis de 1490 km? y les courbes de Chaumont donnsnt

las rd$sultate sulvants 3

Q = 1300 Iafl

10

Q., = 2000 m3/s

Qm-mﬂn:’/n

Q = 3600 m3/8

1000
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.5 WETHODE DE GRADEX 3

Ls prosédé de calcul se fait comme suit
«~ caloul du temps de concentration T,

= Ajustement par la loi de Gumbel des precipitation jowrnalierss

= Trecer ls droite P(T) = 13- Psd Tn)u"‘

= Calgul ds lame ruisselleé L,(10ans) dpartir des 1l'ajustement

das debits maximums .

-~ Tracer la droits d'extrapolation d partir de L.( T = 10 ans )

et déterminer les debits pour lss fréquences vouluee ,

a t Calcul du temps do concentration (Te)

1 ¢ Par la formule de Giondotti i

4 A+ 1,5L
0,8 Hlny

" A 1 surface du bassin vérsant sn K2
L 3 longueur du cours d'eau principal en Km

Hwoy ¢ altitude moysnne en m

4 1490 + 1,5 66
Tc =
0,8 &35

= 12,56h
2 t Forxuwule de Pasasind

AL 1/4
Tog=4 ((-;-D-;F/z)

i ¢ est la pente moysnne en m/Km
TG = 12.78 h

donc pour le calcul nous prennons Te = 13 h

Les droites d'ajustoment des precipitations des trois statioms( Azzazga

Laxbaa naith erathen et ain el hammam ) sont representeés sur le papisr

Gusbel (g 5-6
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STATIOM D7 aIM EL HAMMEM

|
PREMNG FRECIFITATION FREQUENCE i I RaANG PRECIPITATION ! FREQU
i JOURMALTERE ! ! JOURNALIERE
| i e | e e —————— | L T Ty ——— | | IR | e e e  — ———— e
b 224,7 ! 0,0132 | | 19 ! 71,2 e
IR e I S SIS pREp, e ] I e ——— e e e
Pz 1-0 1 0,041 ! 1 20 | 70,7 0,54
—————————— el B | ! el it il S
bz ! 120 ! 0,062 ! ! 21 ! 70 ' 0,569
L e e e | e e | [ - R m———— e —————
4 i 111,9 ! 0,097 ! ! 22 ! 70 ba,597
[ ——— e | e ——— | e I I e e e | SR
5 ! L0 ! 0,125 | | 23 i 69,3 | 0,628
Il [ S . e LT pp— 1 | e [ e . I
{ ’ 95,8 ! 0,152 | ! 24 ! 59,2 I 0,e5d
T T S S S [ - ———— ! | e P | R ———
b7 ) 93,6 ! a,180 ! ! 25 1 55 1 0,583
| e [ e T p—— e - ) |l ——————— el T T — | o —
Ioa | 39,3 ! 0,208 [ 26 ! &l Vo, 708
| e e e e ———— e ] | T pamp—. e | e
. ! AR ! 0,236 | ! ¢ I 53,5 ! 0,736
[ e e L T R | [ . I L T repa—— f e
L 10 ' 87 | 0,26 ! [ 28 ! 55,3 |0, 7As
b e T e 5 | i o, s i i 1 o e e s e et i e et 1 | em——————— N S e S T
to1 RS, 7 ! 0,29 [ 29 53,9 | 0,79
[ e | o e e e e —— I T T pp— ! | ———————— e | e e
32 | 25 I 0,313 ! ! 30 ! 52,8 0,319
b s ] e e ——— I e ! Il e e e [
13 ! 83,4 ! 0,347 | . a1 | 51,9 Lo, b
R e ! ettt e et
32 ! 0,375 | ! 32 ! 50, & b0,875
— - e e e | —— I Il e e |
b 81,3 ! 0,40 ! ! 33 ! 50,2 | 0,902
e et e e e ! I mmmm e | e it
b S5 9 ! 0,43 I ! 34 ! 44 I 0,93
|- [ e - et T — | I e e e | —————
b 17 76,7 ! 0,458 ! 34 ! 40,49 b0, 958
b o= - e mem | e e e e o — l ————————————— ! | ———————— | o e e e e e e
& ! s ! J,4856 ! ! 36 ! 22,1 ' 0,98s



- STATION D‘AZZAZCA

g FRECTPITATION  FREQUENCE
SJOUPNALIERE

A
=
f o
[ =

a2 0.21
St 0.23

T
R T
e T e

N
T
T
T

PRECIPITATION FREQUENCE
JCURMNALTERE

o
Ll
n
s
[om ]
~J

[ S I
o
D



141,53 6,025

125,7 0,042
121 ,7 |_|,|:]5ﬁ

3 - 0,21

A iy —
= = o 3 =&

= - G,=4

ki) ] il ~eE
b 52,4 0,25

précipitatian
rang Jourrnaligre
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Pour etre dans le cas extrame ( ls plus défavorable ) nous avons pris pour

la suite du calcul la droite moyenne des deux droites d'ajustement des stations
ce larbaa naith erathen et ain el hammam car la pluviomettie est pius eleveé

et en fin a partir de cette droite on trace la droite p(t.) = 1/3(tc)0'4 P

gui est P(t:) = 0,93 F‘j

Tracé de la droite d'extrapolation
la lame ruisselleé correspondante & la periode de retour de 10 ans

est donneé par la relation suipante :

bl B 10 § o SEATEIED,

A

a0k
13 volume ruissellé est calculé d'aprés la relation suivante :
Vr = Qm Tb/z

Ty est le tempe de base , qui a été estimé d'aprés 4 hydrogrammes

de crue dont les débits de pointe sont trés elevés ( Fig N - )

¢l le temps de base moyen sera egale 3 :

32 + 35 + 26 + 42 _
4

(To)moy = 34 h

Q, est le débit correspondant 3 la periode de reiaur de 10 ans
Q, = 1960 m3/S

V.= 1960 . 34 , 1800 = 119 hm3

& partir de Lp(7=10) on trace la droite d'extrapolation qui est
paralléle 3 la droite d'ajustement P(Tc) = 1/3(T)%% P, | et ce qui

nous permat de tirer les debits de fréquences rares :en effectuant

le chemin inverse du calcul de la lame ruisselleé

lee resultats sont resumés dans le tableau ci dessous

periode de retour (ans) 50 100 1000
lame ruisselleé (mm) 116 130 180
volume ruisselleftmd) 172 193 268
debit Q { m3/s) 2810 3153 4382

=7 £} =



i1
240
430
s20

=)
S 87

121 15681,

o

2 B o |

o S o I e g |

PAS DE TEMPS

28.68
32.80
41.96
76.38
893.0
746.0

2020.0
2430.0
2210.0
1686.0
1238.0
203.00

1009.0
16924.,0
20eg.0
£940.0
23e0.0
in047.0

a71.00
397.40
217.00
23%.00
199.00
170,20

145,00
113.80
ion,?é
91 .540
20,240
73.9610

120
360
&00
340
l0e0
1320

120
360
€ng
840
1080
1320

120
360
&ouo
240
1080
1320

120
380
&oa
240
1020
1320

120
360
=nn
340
10&0

1320

=

N g 0D R e

NPT :24

30.42
34.00
49,986
122.00
1058.0
134,10

2040.0
2500,0
21320.u0
1616.0
1221.0
817.00

1114.0
18e0.0
2210.0
2916,
19z20.0
a77 .00

S06. 80
365,90
288.00
219.4nN
194,20
1ad4.00

]

00
.50
B0
900
L1120

1.920

o) 0

PRI S RS N

180
qan
a60
200
1140
1380

120
420
AE0
300
1140

1330

130
420
550
200
1140

a Ao
Lo

-~ 180

4z
=l
S0
1140
1380

180
a20

a0

1140
1320

31.00
24,70
55.68
44,00
13ez.00
1320.0 -

Z088.0
2455,
laz0.0
1462.0
1148.0
807.40

1224.G
1925.0
2470.0
2250.0

224.0

743,00

464, &0

245,10

272,80

2le. .6
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PAS DE TEMPS:

2,00
27.80
22e
1070.0
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1029.0
2le.,00
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49, 90

I22.80
Z252.00
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95,43
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420
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13z0

1z0
4zn
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420
7a0
1020
1320

50 HPT

"G8.00
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7lg.00
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957,10
95&.0
71&.0
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2354.0
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r-\_l
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el e I O o
[N R S R R0 A
[ o =R e
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3.6 METHODE DE L.'"HYDROGRAMME UNITAIRE 3

Pour etre dans le cas le plus défavorable et le
plus péssimiste , nous avons pris la crue de 1974 qui sst la plus
grande crue enrgl gistreé 3 la station de Belloua .

En appliquant la méthode de Barens decrite dans le
chapitre ( © ) pour la séparation des écoulsments ( Voir graphe N° 1

0 Q&’]O
et tableau N L_)

£t donc nous avons évalué le volume et la lame ruissellés ;423'72
Volume ruissellé Vp = 1,276 10° md
Lasms ruisselleé Ly = 85,6 mm

LYhydrogramme est calculé en divisant les ordonnés de 1'hydrogramme

de ruissellement par la lame ruisselleé ,
Pluviométrie 1

Deux stations pluviométriques doteés de pluviographes
ont €té prises , celle de Ain el Hammam et Larbaa Naith erathen
et pour le calcul nous avons considere le hyetogramme moyen des

deux stations [ Voir rg,s 41)

ita confrontation entrs la pluviométrie moyenne A ces stations et le
ruissallement observé 2 la station de Belloua nous permet d'estimer
les pertes de l'averse . qui sont constantes pour toute la durgé de

ltaverse prises 6gales a 4mm/h

Cam= 4 m/h

C @ m est la capacité apparsnte moyenne d'absorption
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e

.\ - H
grdonneesz de ! , 4 ! ! Vo LUmEs
1 hpdrogramme ! temps (hi ! debits(mi =) L cumules
unitaire 7Ly ! ! ! {mal
PRSI e e it e o o P S e ] ot ek
2 ! 0 ! o ! D
s ! 1 ! an = s400
= ! 2 ! 270 ! 5,235 ES
£ ! 3 ! 735 ! Z.40 E&8
10,16 ! 4 ! 270 ! 5.292 EG
HE WY ! e ! 245 ! §.5% ES
¥Es ! () ! 102 ! 1.21 E?
1%, ! 7 ! 12320 ! 1.8% EZ
S ! g ! 1455 ! 2«10 E?
1E. ! o ! 1&20 ! 2.65 ET
2 ’ 10 ! 1665 | 3.24 E7
Lo ! 11 ! 1595 ! .24 E7
Pl ! 12 ! 785 ! .40 L7
o7 ! 18 ! 1290 ! 5,18 &7
o4,0n 14 ' 2130 ! .84 E7
g I b ! 15 | Pt ] ! 6.4 E7
3 ! 16 ' 258 ! 7.0 ET
1 ! 17 ! 2338 ! 2,52 £7
o ! 18 ! 24an ! 2.a22 7
% ! 15 ! 2228 ! 1.02 ES
2 ! 20 ! 1950 ! 1.02 ER
= 1 21 ] 177 ! 1.15 EB
g ! a2 ! 1030 ! 1.20 EB
' ! a2z ! 73S ! 1.2% ES
S iy ! 24 ! b= ! 1.235 EB
i ! 25 ! 250 ! 1.26 E8
25 ! 26 ! 195 ! 1.27 ER
¢.az ! 27 ! ig=] ! 1.27SE8
C ! 28 ! ] ! 1.274ES
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& partir des précipitations journaliéres de periode de retour décenals ,
cinquéntenale , centsnale et millénale deduites de 1' ajustement par la loi

ds Gumbal

Pi(T=10) = 117 mm

P(T=5) « 150 mm

R

Pj(T-iﬁﬂ)a 170 wn

Pj{ T = 1000) = 215 mm

Pour calculer les précipitations horaires , nous appliquons 1'expression

suivante @

P(t) = 1( py) ( ¢ )08
3

ET en fin pour avoir 1'hydrogramme de la crue de projet pour chaque periode

de rstour nous appliquons la formule ci dessous 3

Ql = E‘l qi + Ez qi-1 + seccssscsscnces + Ei qT

Q; : debit de crue de projet

debit de 1'hydrogramme unitaire

Fo]
e
*2

Pluie nette

Les tableaux ''ci aprés , et le graphe N°/3-illustrent et résument
le caleul .

Le calcul a 2td effectud @ 1l'aide du programme ci aprds sur la machine

ordinateur de _&ypa micro-vax .

—£36—



a

dimension Q(9%), E(39)

printh, "h=77
veadk M

a & A 4

read(S,1) (ECI),I=1,N )
g tead( S,y (CCI),I=1,N )

format{3(5X,F9.2))

00 I=1,MN

Q1Y =0

o0 J=1,1

GETY=0CI)HFECIIRC(I=J+1)

andao

zrdco
WRITECL,2) (I,Q(I),I=1,N)
2 Format(3(3%X,13,3X,F15.3))
eND
Ui E?..:f:':'_.r-'- 4 ‘I:'anl DF‘\,J.J.
D270
name=’ALI*,5t
HMMMICHE ,=t3
YI1=1,27)
10,1=1,27)
.8)
T,1=1,270
1) ,1=1,273
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[ s

W

+£(99)
ppen(S,name="aMMICHE’ ystatus=‘0old’)
open{l,nane="FOROOOLl’ ,status="new’)

-

)
m o
£ ke

C
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~

g

et

PROGRAMME

N

(N ]

=
-

Mere=1889 1;

PROGRAMME
N 2

N

37~
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TEMPS({H) POE)=(1/3)%Pjx( thkl . 4} pli+lyr-pii) Prn=F(1i)-CAM
e 8 - . . @ o
s . .66 am.e6 | 34.66
R a0z e 15
s ;;_“"""“"_"""";“"""""' e

4 €7.32 7.32 ' 4,32
R se0 &30 2.30
T 2917 s.e0 1,60
LT ga.2 s.0 100
e es.e3 aes 0.63
e sl . a=e 0.22
T o710 a00 non
Tn T w0o.r ae0 0.00
T 0447 57 0.00

e 7.7 20 000
LT iae L ser 0.00
T a0 sae 0.00
ET 720 200 0.00
T T 120.00 2.80 0.00
" 122.60 260 0.00
T T T 12555 250 0.00
T 12800 250 0.00
o 130.48 2,48 0.00

22 Tiaao0 232 0.00

22 1530 o 0.00

2a 13755 225 0.00

= 1a0.00 zas 0.00

26 TTiaze0 20 000
ey T L 255 0.00



34,66 15.00 . 5.00

2.32 2,30 1.60

1.00 0.63 0.22

0,00 0.00 0o.00

0,00 0.00 " 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 n.00

0,20 0.00 0,00

n.0o - 0.00 0.00

0.35 3.15 8.58

10.16 1i.00 12.10

14.36 16.99 18,92 /D O N N E E S/

19,45 19,80 : 35

22,10 : 29,96

30.14 29.61 28.74

26,10 22.78 20,68

12.27 8.57 6.48

4.20 2.29 0.88

_DUAL : [LUEER . NACERIF22.DAT ;1 20-MAY-19E
i 12.131 2 114.429 3 346.283
4 497,758 5 587.823 6 671.477
7 793,073 ! 941,750 9 1074 ,787
10 1152.250 11 1200.701 12 1263.044
13 1337.413 14 1467.532 15 1700.779
16 1806,.567 17 1831.190 18 1820.633
19 1732.148 20 1583.708 21 1451.209
22 1103.997 23 ' 821.31%9 - 24 631.333
25 461.091 26 310.079 27 187.481
CRUE DECENAL
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cslcul de pluie nette P(30)

é}:mﬁznij—ﬂﬂﬁ—‘-’_*--*ZI;;:QEJEEQQ;Eﬁlg _______ vort B, v oo Pi _cAr!
e - A o f
Y as  . | s aE a2 !
o SE——— T i
- 65,97 15,97 11,97
= . meg-siet tem | 7.e2 -
e e T T
% 4 87,05 9,46 5,46
e = . st a3
e swepopan 2 e s
SR
v7 108,89 6,50 2,50
e T srade - s &y v a7
= neeperaaaet . )55
e ————————— e e S S S S S m A ST T
oA 125,59 Dy 18 1,18
it N ey
T 130,47 4,88 0,8
N b
% 12 135,09 4,62 0,62
= - . e 2a0 0,40
| e e e o e B g e o e e ot e e 9 e
| 14 143,68 4,19 0,19

e e e o b e e R M e i S SRS S S S S ST T
|15 147,71 4,12 0,18
= "+ se o= 100
e ——————— e e e S S S S e S s S R EE T T T
i 17 | 155,29 3,72 0,00
3""1; _______________________ T T e 0,00
i-_li ____________________ R T 0,00
3 - e T T e 000
2—'11 ________________ ves @ 528 e
22 TR - s 5.8
s menp .08 0,00
ea 178,26 o A e
T s e 000
| 26 184,05 it P



{
L]
€
Ix

R b

5 I O]

5 11:97 7.2
S5 4,12 3.20
o 1 .87 1.58
S 0.82 0.52
EREAY 8 19 n.12
.00 0.00 g.00
PO 0.G0 o.0n K
.00 .00
1 y 0.00 g.0n
0,2 3.15 &.50 ZDONNEES/
- 16 11.00 12530
i aE 16:99 18.92
9. 95 12.80 20.85
ael o LU =4.088 29,596
i G 22.6] Z28.749
S6 . 22.78 2. as
Lot .97 o.48
4, 2 .29 .83
T [USER . MACER]IGZ ,DAT ;L . 20-MAaY-1989 09
1 16,100 2 1492.090 3 435,052
< 990.977 ) 711.639 ) 82F.666
g 591 .081 8 1133.673 3 1355.319
0 1461.812 11 1542.418 12 1544 ,521
3 1754.175 14 - 1924.960 15 2239.610
3 2357 .589 17 2410,173 18 2419.412
2 2325.333 20 2162,284 21 2024.132
e 1585.568 23 1279.407 24 1048.125
451 ez .852 26 519.491 27 446,312
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CALCUL DE LA PLUIE NETTE ( T = 100 ANS )

- EHMPS (h) Pt)=(1/3)kFjk( thk0,4) PCit1)~P(i) Prh=P(i)-CAM !
__________________________________________________________________________________ !
’ 0 0 0 |
___________________________________________________________________________ :
) 56,66 56,66 52,66 :
o 24,77 18,0 QQTII__i
s g7,93 13,16 9,16 |
e S ———— e i B T e B .
! 98, 66 10,73 6,73 |
____________________________________________________________________________ ;
5 107,87 9,21 5,21 :
s 116,08 8,16 E:IE-_i
. 23,4 28 §:§;—_{
s 130,12 678 5:55__{
e T 136,46 e,es 2,28 %
e T 4z s s,s8 1,88 !
T vaz,87 5,53 1,53 !
T 1531 5,23 1,23 i
T yse, 08 s,00 I?EE——i
e vez,84 4,75 5:55__i
s s7,4 a5 E::E"i
e . 1,78 . a3 5:53_-i
BT \7e,00 4,22 0,22
e e R :
18 180,00 i T IELD_E__!‘
T 184,00 4,00 0,00 é
"""" Hw"___m__"_-d‘““_"Ié;féé__——__________—“_‘_HHHQTEQ_"—____—_--_"_H:EE—_i
AAAA 2 iei,s2 T am n,00
""""""""""""""""""""" st TTTTaee T T e
________________________________________________________________________________ ;
198,61 2,50 0,00 !
_________________________ 02,00 mes oo
_________________________ sos,as  aas olen
_________________________ 20,60 sas a0
"""""""""""""""""""""""""" T T R T




) id. 9.16
z 1431 a.1¢e
5 2.78 2.28
. 1.52 1.23
5 C.75 0.56
i_‘.' 0.22 0.00
i 0,00 0.00
; 0.00 .00 .
a 9.60 0.00
O.EE 3.15 8.58‘//'[:)(:) r\J N EE:EE: Egy/
10,15 11.00 12.10
14.36 LE .29 18.92
19,45 19.80 20.85
22,19 24.88 29.9€
30,14 29.561 28.74
z6.11 22.78 20.88
12.27 g.57 6.48
4,20 2.29 0.88
vl [USER MALERIFOROGL.DAT 18 20-MAY-1389
H 18,521 2 170.818 3 499,475
4 C87.233 b 224,233 ) 961.073
z 1155.051 g2 1382.394 2 1587.072
10 1718.202 11 1821.244 1z 1945,990
13 2082,082 14 2301 .249 15 2662.524
?6 =81L .951 17 2885.720 18 29093,3949
12 2813.475 <0 2626.230 21 24832.330
22 15835.2349 23 1535.470 24 1368.013
259 il05.073 26 ' Be5.289 27 658.660
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calcul de pluie nette (T=1000)

ITEMPS(H) P{t)=(1/3)kP3*x(t**0.4) PCidl)=P(1) Pn=P(1i)-CAM!
b e o . o o
HETE .66 71.66 67.66 !
e sa.86 2z.o0 19,90 1
s 1.2 16.65 12.65 |
¢ca 124.28 13.57 . 9.57 1
v s 136.43 1.6 7.62 1
e 196,75 0.2 6.32
v 1s6.1 s.35 s.35 1
e 164.64 o.sa 4.54
ce 172,58 294 3.94 1
T 180.02 744 344
T 187,00 200 .00 1
Coe 193.64 .63 2.63 1
EETEEE 199.94 .30 .30 1
Taa 20s.95 . e01 2.01 1
s 2171 s.oe 1.76 1
e 217,25 s.sa 154 1
T 222,58 s.as 1,33
T 227.73 sas 1.15
TR 132,23 s.o 100 1
a0 237.53 a0 0.80
T 242,22 s 67 0.67
Co22 246.76 a4 0.54 1
R 25118 a3 0.43 1
Coea 2ss.s0. a1t 0,31 1
Coes aso.71 a2 0.21 1
&8 263,82 a1 0,11 1
27 ithes hoo 0,00



™

T PIW RO ODD R A PG LW

0B 18.90 12.68

57 7.65 6.32
.35 4.54 3.95
.44 . 3.0C0 ' 2.63
0 ~ 2.00 1.75

1.33 1.15
J.80 0.69
0.43 0.31

0.11 0.00 - |
f: o% /[DONNEEY
11.00 12.10 4

1

1 16.99 18.92
g 19.80 20.85
€ 24,88 29.96
2 29.61 28.74
2=, 01 22.78 20.65
=

12.27 8.57 5.48
.20 2.29 0.88

) v Sy
DGy UaeR L MRLER JFLE. DAL L SUTPm L TLoD L
] 23.681 219.744 3 544 .496
4 a%gig?% : 1077.901 6 1263.835
2 1524,416 g’ 1830.037 9 2109.0683
) = . 2295.,474.~ ~ 11 2446 .853 12 2628.042
1% 2823.656 14 3126.018° 15 2614, 255 -
16 28%S, 435 17 3960 .243 18 4020 . 680
13 3927.,193 20 3727 .346 21 3554.742
52 5335 . 672 23 2497.485 24 - 2160.291
25 1824 ,920 28 1514.809 7 1242.7173
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SYNTHESE ET COMPARAISON DES RESULTATS

9

N'eprde les resultats obtenus et resumds dans le tableau recapitulatif M
on remargue que les valeurs de d2bit de crue se convergent pour les
foertss frdéquences , st divergent pour les faibles fréquences y Ceci

revient & la courte seris d'observations (20 ana)

Nous remarquons aussi que les abaquss de Chaumont donnent des debits

faiblee par xapport aux autras mdthodes s Car elles sont trds anciennes

La mdthode de 1'hydrogramme unitaire est avantageuse , car elle nous

donne non seulement le ddbit maximum de la crue mais aussi 1'hydrogramme

representant la variation de cstte crue s et qui permet l'evaluation de

voluma 2t la lame ruisssllds .

Les mdthodes usuelles , statistiques et Gradex sont toujours conseilleds

pour comparer le dabit maximum de crue ,

JO DETERMINATION DE LA CRUE DE PROJET i

Pour ddterminer le d2bit de crue de projet ,pour une periode de
cetour donnde on a proc2d® 3 un calcul d'erreur » les rdsultats sont

donnge dane le tablasu n® N

ia forme des hydrogrammes de crue observds a la station de Belloua

donne un temps de montsé moyen tmpoy = 1B h L8t un temps de base moyen

T =34 h = 2
“mioy tmmﬂy

et per suite le volums rudssell? i

Veln Tp/2 =0yt



TABLEAU DES RESULTATS

METHODE.T ! 10 ! 50 I 100 L1000 !
! ! ! !

G LT O ! 1855 ! 2993 i 3540 ! 5750 !

! ! ! ! !

SUMEEL ! 1960 ! 2920 I 3320 I - 4647 |

! ! ! ! !

!
Hy GROGGASMME !
|
I

UMITEIRE
| I I I 1
GRADEY ! / ! 2810 | 3153 I 43E2 |
| ! ] I i
| | | I I
LR BES DE I ] ] 1 i
CHEUMONT ! 1300 ! 2000 I 2900 I 2600 !
| i I I I
! ! ! ! !
MALLET-GAUTHIER 2128 P 3385 1 3801 I 4336 |
l ! ! | !
ULLE ! 2260 I 2961 | 3263 I 4263
! ! ! ! !
CREAS SR s - L1 - P S e e o o b o R e




interpretation des resultat

11

pour T=10 znziles resultats adoptes sont

GOLTOM. o v erevrnsseneasaQ(102=28535 [m3rs]

GUMBEL .« « s snswssawemsnssssdllB)=1O60 [M3/s5]

H oo U e eeeerennnennenaes@A0=1831 [(m37S).. 0. vevvnsaa lmin
MALLET GAUTHIER..........Q(10)=2128 [m3/3]

FLLLER - v v v ernnnnnensss e A(L0Y=2260 [Mm3/€] . uviennsane . Umax

li
w
A
m

podr T les résultats zdoptés cont

GELTR, v s mamsasassiGinimims @ 2993 [M3/75] e eencecnnersssUmax
GUMMEEL v v v e cnnnnsnsarssasad = 2920 [m3/c]
H v U vrenvsrenesnseasses@ = 2419 [M3/8]ccsnranrsssasssdmin
GRADES o s e e e ssnnnennnsasd = 2810 [m3/e]
FULLER ..., e esad = 2961 [m378]

pour  T=10d ans les resultats adoptes sont @

GRLTOM. ot i i v s s s e e aaas
GIHMBEL . . o v v s v s aaarn s

CREADEX, cesa s e aaa s

il 3540 [m3s<] ‘
Q 2320 [(m3-s]
- 0= 21538 [M3/8)sesuswswsnaonnes 0NN
MALLET GAUTHIER. .. v.ee.Q = 3801 [M37S).esnvvvananeses . dmax
FULLER .0 s v st s s nanssessad = 3263 [m3 =]

oy P=1000 ans les

-
n

rzsultats adoptes sont
GUMEBEL . v v v v snnrsananall 4647 [m37s]
020 [(M372) cnnnnvnsananensesdmin
43222 [m3/¢]

TR I S

a

Q
BREDE~ . s v s s v aansee:l
MELLET GaUTHIER .. 0w o 4936 [Mm378] cv e ennnssanasAdmax
FULLER . o v e e v namnnseseaald 4263 [m3-5]

muwnnn



L& comperaison du volisne des crues cbserveds avec ceux donneds par

MM Sokelovsky et Epzon nous permet de choisir la forme d'hydrogeamme

de crue cde projet pour une periode de retour donne2 ,

1 - Mathods de sckolovky j LVO?F a..nmexe)

La courbe resultante comporte @

s
Courbs de mortsé Q(t) = Qmax(’Eaz t étm (A)
tm
< b d td - ¢,3 Tt
curba de decrue a(t) = qmax( ) ohm (B)
avec td = 3.t pour les petits cours d'sau

L'intégrals de A et B donne le volume Vgoke = 0,48 Q t

Z -~ Mathods de Epson (voir‘ c\nﬁexe)

o

(-3o) = () a1 — S

m

Veps = 1128 Qp

I, remzoqus que le volume VEpa est plus proche du volume des crues

chserveds , de plus il donne une marge de sécurite suffisante pour

le dimensionnement des ouvrages hydrotechniques .

Caleoul deo lams juissellés 3

Vo = 1,28 Qp ty Lrn-r t, = 18 h
T ans § ic 1\ 50 100 . 1000 '
Umax('ﬁ’??) 2006 2820 3415 4450

\.5

Tipm3) | 166 234 283 | 369
i ‘-v l:mm_! M ‘ 757 /]90 24?

.



CONCLUSION::

Dana notre travail , nous avons donnd un apergu theorique
sur certaines m2thodes utilisdes en hydrologie pour la determination
de la crue de projet .

Les trois dernisrs chapijres de notre projet ont fait 1l'objet de.l'a—
pplicetion de quelquas une des mdthodes d'estimation du debit de crue
sur le bessin versant de l'oued SEBAOU & la station hydrométrique de
BELLOUA

Une interprétation physique des resultats obtenus nous a permis d'avancer
les remarques suivantes 3

- Les enveloppes de CHAUMONT ne sont pas fiables pour nos données .

= Les lois statistiques (GUMBEL , GALTON) , la methode de GRADEX

sont trés conssilldes car elles nous donnent non seulement le ddbit
maximum maie aussi sa periode de retour .

La méthode de 1'HYDROGRAMME UNITAIRE est plus avantageuse car elle
nous donne au plus du debit de crue le volume et la lame ruissellés
ainsi que l'sllure de 1l'hydrogramme .

Donc 2 la base de cette etude , nous avons remarqué qu'il faudra
toujours appliquer pluaisurs mdthodes pour une bonne estimation du
debit da crue ,

En fin , nous esperons que ce modeste travail servira de refarence

dans tout projet faisant appel & une etude de crue .
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