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INTRODUCTION

L.'*homme de tout temps s'est intéressé aux crues, car

les problémes de 1'irrigation et de la protection contre les
crues, sont les plus anciens en hydrologie,
e

L'hydrologie, dont 1'une des tdches principales est
T'interprétation de quantité d'informations qui Trenseigne sur
1'évolution du comportement des systémes au cours du temps,
nous permet de traiter les données hydrométriques. Pour pallier
1'insuffisance fréquente des données, 1'idée est d'appliquer un
modéle de simulation des débits de crues sur le bassin versant
de 1'Isser,

Notre étude est appliquée au bassin wversant de
1'Isser. L'Oued Isser draine un vaste bassin de 3415 Km#, seg
situant dans la partie centrale du nord de 1'Algkrie. Le bassin
présente des milieux naturels différents, impliquant des
modalités d'écoulement différentes. Le réseau hydrométriqhe
bien que dense, ne posséde pas de longues SEries
d'observations,

Notre travail consistera, en une étude hydrométrique,

fondée sur le traitement statistique des données, wvisant a
définir les réegimes a travers certaines valeurs
caractéristiques (valeurs centrales et wvaleurs extrémes) et
représentatives, en appliquant un modéle de simulation aux
débits journaliers de deux stations hydrométriques, afin de
rehroduire 1'"évenement et suivre son comportement, Ce modéle
nous indiquera seulement les conséquences de cet évenement dont
les paramétres sont connus. On calculera les variables d'état
inconnues (les sorties) en fonction des wvariables d'état
connues (les entrées),

Les valeurs extrémes représentent les wvaleurs que
peuvent prendre les données pour une certaine probabilite
choisie a 1'avance.

Les valeurs centrales caractérisent 1'abondance des
régimes et leurs irrégularités (moyenne, médiane).

S|
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I1 importe de dire, que la série des débits
journaliers -d'un cours d'eau, présente Un mouvement de
variations généralement de nature aléathoire dans le temps. En
ce sens, le modéle de simulation consistera en la décomposition
de ce mouvement en deux composantes, traitées respectivement

£ 4
par les séries de FOURIER et les chaines de MARKOU,

La simulation nous offre la possibilité de combler le
manque de données d'observations des séries historiques et
permet leur extension sur une plus longue période.

N
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RECOLTE DES INFORMATIONS
L
Pour la réalisation de notre projet de fin d'études,
nous avions eu recours -a l'Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H), pour Ta récolte des données au niveau
du service "Hydrométrie". %elon nos hesoins, il nous a éteé
=proposé plusieurs bassins versants, parmi lesquels T'Ilsser a
été retenu. Ce méme service nous a Tourni quatre stations
hydrométriques ainsi que les données morphométrigues du bassin.

Remarque: -
Nous attirons l'attention sur la difficulté que nous
avons rencontré quant a l1'acquisition de 1'information au se&in
des nombreux offices ou entreprises visités,

DONNEES UTILISEES

1 - Données hydrométriques:
Débits moyens journaliers;
DéEbits movens mensuels;
Débits maximum instantanés journaliers;
Apports mensuels,
2 - Données morphometriques:
- Indice de compacité de Gravellius;
- Indice de pente de roche;
- Indice de pente oglobal;
- Rectangle équivalent,
3 - Données hydrographiques:
- Densiteée de drainage;
- Rapport de longueur;
- Rapport de confluence;
- Coefficient de torrentialité.

OB S ERUVUATTIONS

ANNEes non
Stations Code observées |[Début | Fin
Lakhdaria 0% .05, 01 hid-448 1954 19&5
Mezahim 09.03.0% * 1973 1985

Tableau N°1: Période d'observations des stations utilisées

A " - - = i g
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CHAPITRE 1= : PRESENTATION DE LA REGION

I - SITUATION GEOGRAPHIQUE

-

La région étudiée se situe dans le bassin de 1'Isser,
se trouvant dans la partie centrale de 1'Algérie du Nord. A

=~ 'Est, cette région se joint a la chaine montagneuse de 1la

grande Kabylie, Fl1le est séparic par le massif de Krachema sur
deux périmetres: bas et moven 1o 1,

bu point de vue administratif, cette région se trouve
dans les limites de plusieurs Wilaya tels gue, Médéa, Boumerdes
et Tizi-Ouzou (cf. carte géographique).

II - CARACTERISTIQUES GENERALES DU BASSIN
I1.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Le bassin versant de 1'0ued Isser au site de
Lakhdaria, couvre une superficie de 3415 Km#*. Le bassin dont
les lignes de créte se situent entre Y0 et 1210 m, a une
altitude moyenne de 710 m. Le point culminant atteint 1210 m au
Diebel Dira. I1 est drainé par deux cours d'eau principaux,
1'0ued Isser et 1'Oued Mellah. L'Qued Isser est formé par-.la
réunion de 1'Oued El-Hammam et 1'Oued El-Mellah gqui prend sa
source dans la région de Ain-Boucif a 1040 m d'altitude. A la
confluence de ces deux oueds, 1'Isser prend la direction Sud
ouest-Nord Est, et s'écoule dans une wvallée assez large. En
amont du pont de la Traille, i) regoit son affluent 1'0Oued
Mellah, qui avec 1'0ued Zéroua drainent le tiers du bassin. [13]

If&\.t Lithologie:

bu point de vue lithologique, le bassin est constitue
3 40 2 de formations schisteuses et shistocalcaires du crétace.

On vy trouve également des argiles et sables rouges de
1taguitanien continental (13 %), ainsi que les alluvions en
terrasses du quaternaire continental (12 ). l.a nature

lithologique du bassin versant Joue un rdle important dans le
processus de dégradation, Les formations qui constituent 40 %
de 1la sup®rficie totale, se Fissurent el se craquellent par
deshydratation pendant 1la saison seche et elles s'altkrent sur
plusieurs centimktres d'épaisseur en formant d'épais tapis de
gravillons mélé de poussieres argilo-calcaires qui est entraine
avec les premikéres averses orageuses de la saison des
pluies.[131]

-
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Ikl .2 Végétation:

1 ]

L'absence d'une couverture végétale arbustive est une
des caractéristiques fTrappantes de  ce bassin  versant. Seul es
subsistent, et d*arlleurs souvent degraddes, TR forets du
moyen Isser sur les plateaux gréseux  du Nord  du bassin. Les
Zones  Ccéréalieres  couvrent Tes collines marneuses el les
versants abrupls  sont dénudés  ou  couverts de  broussailles
clairsemées .,

11.2 CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

e bassin de 1'Ts¢er  «e  trouve dans des zones
géographiques el géomorphologiques différentes, i1 présente un
climat intermédiaire entre le climat Tellien de montagne
pluvieux et a amplitude thermique faible, avec chutes de neige
(région de Tabhlat) et le climat Tellien de plaine, plus sec,
Pe1at1uemepr chaud @t présentant de forte écarts de
températures (région de Beni-STimane) .

I1.2.1 Température:

Les mors Tes plus Froitdse sont Janvier el Février ol Ta
température minimum  moYenne varie entre -2 et +3°C, Les mois
les plus  chauds sont  Juin, Juillet et Aolt ol la température
maximale moyvenne varte gntre 73 et +AE0C, Les températures
extrémes enregistrées sont -8 el «4800,

A Bénit-STimane, d'altitude 400 m, Ta température
annuelle moyenne st de «14°C, LLa répartition mensuel e est
donnée dans le tableau ci-dessous (F1G. 1)

Mo % 5 0 [N B] J F M f i

(=
s 4

Moy .AnNn,

Max 246 124115 10 i 121151 20 22128 (20 32 20
TCoC) Moy 20117 110t6 R4 B 1A R @ 13 14 |22 |23 (24 .5 14.5
Min 14 110 h 4 | 1 Ala.HIY . h1146 (14 17 o.h

Tableau N°Z: Répartitions mensuelles de la température
moyvenne annuelle (*)

11.2.2 Gelege:

Le nombre moven de jours de gelée par mois enregistré
aux stations de Tablat et Brr-Ghbhalou, o0 i1 peult étre constaté

(*)y  Source A.N.R.H.
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que celul - est plus élevé en montagne et loin des cdtes, est
donné d'apres le tableau suitvant '

~

Stations [AlTtit. (my |s |o IN [ J f Mmon M J 00 1A [Année

ind

0 |10 o |0 19

BirGhbalo LZ4 O [0 |3 1111 fs |5 14 |4 0 10 |0 43

Tableau N°3: Nombre moyen de jours de gelée Par mois (%)

IT.2.3 Vents:

Les vents  chargés d'humidité sont de direction Nord
Sud a Nord Oest-Sud Fst alors que les vents désséchants sont de
direction Sud Nord. Le sirocco souffle sur tout le bassin., Le
nombre de jours de sirocco par o an est  donné ci-dessous . L. e
maximum de forces de vents «e produit géndralement en hiver, le
minimum en  ¢té. Cependant les vents locaux caracteristiques de
la saison chaude peuvent atrténuer cetle variation annuelle
(FIG.T1).1231

Stations\Mois |6 0 N )] J F M A M J J A Tol.An

Bént-STimane E:s 0] 0 0 0 0 0 1

5

N
oo
in

Bir-Ghbalou 3 1 | O [0 (0o Jo [1 1

N
=
N
N
far ]

Tableau N°4: Nombre de jours de S1ITOoCCO par an (*)

& 11.2.4 Evaporation:

L'estimation de ce paramétre a éte faite en utilisant
une relation éuapowafion~a]t1tudu, déterminée a partir des
observations eftfectuées au niveau des harrages environnants,
sur des Bacs Colorado. Nous pouvons retenir une valeur annuel le
moyenne de Eo=1HH0 mm au niveau du bassin versant .

IT.2.5 Evapotranspiration:

C'est  la somme de tous les types d'évaporation du
bassin fluvial v compris la transpiration par les plantes.,

(*) ¢ Source A.N.R.H.

Vel
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La #ormul e TURS donne: P

N 0.9 « PEsL=
L = 300 « 2. T + 0.05.7T%

P o Précipitation annuelle moyenne Cmm) .

T & Température annuelle moyenne (°0),

La différence (P-F) - Ualeur moyenne du ruissel lement de
plusieurs annees.

5 (Km#) T €98) PooCmm) E(mm) P~E C(mm)

3414 164 AALQ 550 110

Tableau N°5: Evaporation du bassin versant de 1'Isser (*)
ITI - ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT

IIT.1 INDICE DE COMPACITE DE GRAVELLIUS OU INDICE DE
FORME (KcC)

Cet indice exprime 1'allongement du  bassin, Ce
dernier, a des conséquences directes sur la réponse aux Crues.
I1T permet de comparer le périmetre du bassin Py a un cercle de
méme superficie et de peritmetre P, I1T est donné¢ d'apreés la
formule:

p b
5 Kz 2 e

Pa

Goit A = 1 RZ : Aire du cercle,

270
Pour le bassin de 1'Isser on a : Ke = 0,282 — = 1.26
I1I1.2 INDICE DE PENTE DE ROCHE (I,)
I sert a déterminer la pente movenne (relief) avec

les donneées réelles du hassin versant. Cleat 1a SOMmMmE des
racines carrées des pentes moyvennes de chacun des éléments,

(*) : Source A.N.R.H.



pondérés par la surface intéresste. La pente moyenne entre deux
Lignes de niveaun coltées a, ol aqy.q sSerd: )

Xy : Distance qui GSEpare feux courhes sur le rectangle
équigmal ent .

Ayg ~dq.q
S0t By @ Surface en pourcentage des éléments: R,
Xy

on aura donc: Ty = e 3 IR Cag a4l
F

Pour le bassin de 1'Isser on obtient: Tp = 0.11
I1I1.3 COURBE HYPSOMETRIQUE

Cette courbe permet de calculer 1taltitude moyenne du
bassin versant, elle est tracée en reportant les surfaces
glémentaires en pourcentage en fonction des fréquences
altimetriques en mietre, La méthode utilisée pour déterminer
1*altitude moyenne du hassin étant 1a methode statistique point
par point, on a utilisé le carroyvage Lambert, le travail étant
fFait sur les cartes au 1750000 ,tableau N°4 (FIG.ITI).

I1I1.4 INDICE DE PENTE GLOBAL (Ig)

cet indice représente la pente moyenne de 0% du
hbassin et peut renseigner  sur 1'importance de la wvitesse de
ruissellement .

D = Hupws ~ Hews : Dénivelée.
L+ Longueur du rectangle équivalent,
Huscopmzr : Courbe de niveau ayant Re (9R%) de la surface du
hassin au-dessus. (Altitude correspondant a
A% (9R%)) .
Ces valeurs Hg, sont lues sur la courbe hypsométrique.

I11.5 RECTANGLE EQUIVALENT

Ce paramelre serlt comme instrument de comparaison des
bassins entre eux du point de wvue de 1"influence de Ta forme

N



Limite de
classe

Mombre de
points

Classe

My

@,
)

14501750 5 5 1700 0.14
1550-1450 0 5 1400 0.14

14501550

L}

1500

0.

13H0-1450

1400

0.5

12501350

13200

N

11501250

1200

10501150

1100

14,

HO-1050

1000

LI

HHO-9HO

200

750200

200

ARO-75H0 Al ZHTY 700 (hz, 55
H50-450 444 3024 400 [71.40

450550

KOO

350450 I 4 3401 400 |90, uY
250350 e 3h4Y 200 [¥H.54

150250 Ha 2407 200 |90, ea
R0-15H0 H 34617 100 100

S

Tableau N°4: Répartition altimétrique du bassin versant

de 1'Isser (*)

(*) : Source A.N.R.H.
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sur 1'écoulement. I1 possede la méme superficie et le méme
périmetre que Je bassin considérd el par copséquent le méme
indice de compacité, d'ou les dimensions du rectangle sont
tirées comme suit:

f = Ll % Yy fn o Superficie em Kn®,
Pr7 = e + 1. P Périmietre en Km.
P
K s = 05287 =
f
Pour le bassin de 1'Isser on obtient: P o= 270 Km

Le(1r): Tongueur (largeur) du rectangle en Km.

En résolvant ce systieme d'équations du 2¥"e degré a
deux inconnues (L,.,1,.) on aura:

Ke TIT .12 7
by = [1-t.|-m[______J )}
1.1 K e
d'ol L. = 98,2 Km
2]
donc | S ave 1,, = 34.8 Km
l.
- i‘- as Hy
ponec 1'altitude moyenne sera H 5 e
? Yoay

Dans le bassin de 1'lsser on obtient:

AlTtitude movenne Hmow = 710 m
AlTtitude maximale Hmax = 1810 mn
Altitude minimale Hmtew = 90 m

ITI.4& RELIEF

C'est un  Tacteur d'importance capitale pour la plus
ou moins grande aptitude au ruissellement des terrvains, il peuot
modifier 1a répartition entre T infiltration et 1e
ruissellement, estimée sous le simple aspect de la perméabiliteé
qui intervient au premier plan dans la formation de la crue et
le soutien apporté aux débhits d'étiage par lwes nappes
souterraines,



IV - PARAMETRES CARACTERISANT LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
IV.1 DENSITE DE DRAINAGE (Dg4)

En fait la densité de drainage exprime la longueur
moyvenne du  résean hydroaraphique par kilemetre carré du bassin
versant. Ce paramiétre nous renseigne sur la prédisposition du
hassin a T'écoulement . Elle est  donnde  par la fTormule
suivante: [11]

D i i = 2.4 KmsKm*

Longueur totale cumulée des rivieres d'ordre X,
IV.Z COEFFICIENT DE TORRENTIALITE (Cy)

C'est le prodoit de la densiteée de drainave par la
fréquence des  cours d'eaw  du  premier  ovrdre par  unité de
surface. T1 nous renseigne sur les conditions d'écoulement qui
ne peut se produire que par 1'apparition d'un talweg. [11]

Ce = Da.Fy
N4
ave Fad cmmnn, 'S P9 My : nombre de cours d'eau d'ordre |
4]

Pour le bassin de 1'Isser on ohtient: C,p = 2%.8

IV.3 RAPPORT DE LONGUEUR (R,)

lL.e vapport de longueur est le quotient de Ta longueur
movenne des cours d'eau d'ordre (X+1) par celle des cours d'eau
d'ordre X (voir tableau NO7?). 011

[HPEVIREE

Ry o ——
L [ 3 |
En fait ce rapport est 1'expression d'une tendance movenne:

dans un  bassin Tes Tongueurs moyvennes des rivitres d'ovdre
successif croissant forment une série géométrique directe,

14
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IV.4 RAPPORT DE CONFLUERNCE

oo
celuil des
He?)y ., [11]

est e q
talwegs

Dans la

nomhre
SUPETie

notient du
d'ordre

pratigue, on a

ohserveé en

(R:)

de talweogs

ur (¥+1)

moyvenne,

d'ovrdre X par
(voir Ltableau

dans un

hassin, gque les nombres de cours d'eau sucrcessifs croissants
forment une série géométrique inverse,
X M e | [x~_ E:*”—“__Einﬂj
" 1 155 1550 4.00 7.5h%
7 4 Z1 h.2h .00 1 0.0v 1
) 12 7239 19.9 L 4. 0.73
h A3 iz B 2 4,41 0.49“_'
4 27% AT A 7.4 4,48 0.47
3 1300 1434 1.1 4.%4 0.44
2 4420 2140 0.49 4.467 0.44
' 1 20000 4500 0.22 | 0.00 *
I=12%08
Tableau N°7: Morphométrie de 1'0ued Isser (*)
(%) Source A.N.R.H.
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CHAPITRE 2=™ : GENERALITES SUR LES MODE
SIMULATION

I - INTRODUCTION

En acénéral, on le définit comme ¢tan
permettant de raisonner sur un phénombne, 11 est
synthiése de connaissances »I[71, En disposant d'u
tres approfTondie du phénomene, sa modelisatio
1tapplication des lois qui le végissent, Dans
fréquent o de telles leois ne sont  pas €0
inaccessihles, on imagine des mécanismes suscep
apparajitre (simuler) Te phénomiéne é¢tudié pourvu
du modiele coincide au  moins localement avec
reproduit,

La construction du modéle suppose

1 "hypothése de lindarité ou de non linégarité qui
ttant Tondamentale. Les modéles btenant compte de
lTindarité, doivenlt rester une simplification-
ohseryvés et Ceux, dont I "hypethése esat  de
entraine souvent des  complications supplément
modélisation, elle n'est donc adoptée que dan
structure relativement simple,

11T - ETAPES D'ELABORATION D'UN HMODELE
geneéeralement pour

on distingue
physiqgues:

- Les modiles de comportement, en geéenéral 1i
- Les modieles de connaissance, hasés sur des
mécanique ou de la physigque,

Le choix des alaorithmes pour T1'élabora
s'exerce touwjours d'aprées des  critires  de i
connailssances entre, représentations lTindcai
déterministes  ou stochastiques, a wvariables
discréetes. [11]

Donc 1'élaboration d'un modiele nécess
nombre d'étapes.,

I1T.1 CARACTERISATION
Crest 1'étape  fondamentale et le poin

tout le processus, Flle consiste a choisir le
d'une analvse qui a pour ohjectifs:

LES DE

I« toulb moyen
avant Ttoul une
ne connaissance
n o ronsiste  en
le cas e plus
nnues ol sonl
Fibles de Taire
que la réponse
le  phénomine

e rhoix ol
apparait comme
T'hypothése de
ey phinomtnes
non-lindariteé
Alres dans I a
g les modéles A

les syslemnes

neainres;
lois de 1a

tion du modile

nalités et de

res o non,
conltinues oun

ite un certain

t de départ de
modizle & partir
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A

- e définir
- de  proposer
son comportement;
- de
capables de comport
— éventuel lemen
seq comportements
suffFisamment "voisi

IT1.2 IDENT

EllTe consi
élémentaires qui %
interactions cinf]l
variahles, dépend
possibilités e
disponibles.

Celtlte et
"calibration", cons

relatifs a la
caractérisation le
correspondent au ca

Clest une
termes mathématique
tcalculées) du modé
Faisant varier les

. ETle dimpli
obhservées correspon
hien connues ol dé
prris comme terme de

Tandis que
mathématigues™ bien
mavage d'incertitude
tdes sories de mesu
entachées d'erreurs
eat certain que la
e caractérisation
si le modele ©ak
représenter tous le

T'obijet en

déterminer les systemes équivalenls,

t, de cerner les lTimites

tant que systime;
les  relations les plus aptes a repriésenbery

dits modeles,
ements semblables;

dans lesquelles
elre  tenus identigques ol

peuvent pour

|1 "
IFICATION
stbe A analyser un ensemble de  wvariahles

eront des variables d'état et a délfinir leur
HEnces réciproques) ., Cetbte sdélection  de

a la fois des ohjectifls Fixés, thes
mesures et tdes moyens expériment aux
ape, EnCore dénomme e "calage” o)

jate a atlribuer aux paramétres structuraugyx
orme (aénérale) choisie au  cours de I a
g wvaleurs numériques (particulibres) qui
5 reel envisané,

phase gquantitative nui peulb se reésumer en
G o "minimiser 1'écart enlre les  réponses
le et les réponses (observées) du systeme en
parameltres structuraux',

que 1'éxistence d'un  ensemhbhle de réponses
dant & un  ensemhle d'excitations éoalement

finissant des comportements qui peuvent élre
comparaison (ou de vréférence).,

les réponses  des modiles sont des "élpes

déefinis el numériquement approchés avec une

negligeable, les réponacs de roldérence sonl
e physique souvent incompléetes ¢l Loujours

plus ou moins hien dévaluées. De plus, il
forme choisie pour le modéle lors de 1'étape

n'est pealt-&tre pas la meilleure,. Mais méme

"hon" 11 n'east N grneral pans aplte a
o aspects du compoviement du sybime,

I1.3 - VERIFICATION "

T1 s'aait
qualitative el qua
des résultats entr
1'élaboration du mo

d'une étape donnant une approche
ntitative visant a s'assurer de la cohdérence
£ eux et avec les hypoltheses faites pour
die ] e,

} ¥
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Clest une  suite eof un complément indispensable aux
é¢tapes précéedentes., Flle ronsiste a tester 1a capaciteé du
modie] e, a aimuler 1o comportement  du ayslime fles
excitations  aulres que celles  avec  leaquelles il el
identifié mais qui sont de méme nature.

L'étape e vérification sl théoriquement

indispensable pour assures “"conformiteé" el "représentabivito”
< d'un modile car 1'identificalion est une opération relative a

une seule référence et ne saurait étre suffisante,

En cas de non conformité i1 fTant revenir a 1'étape de
caractérisation méme S certains calages, apparemment
accepltables ont pii étre obtenus.[141

I1.4 EXPLOITATION

Cette étape ultime ol le modiele réviele Foute son
utilité, ne pose théoriquement avcun problime dés e

I'identification et la vérification ont é¢lé¢ hien conduites.

IT suffit simplement de s'assurer que  les
pour lesquelles on exploite le modéle appartiennent
méme classe que celles prises comme référence,

ITI - QUALITES D'UN MODELE

ITI.1 GENERALITES

entries

la

. Les qualités  d'un modiele wméritent d'étre apprécides
en  quelques concepls pouvant admettye une définilion

guantitative, métme i la délermination précise e

numeériques des  paramittres qui leurs sont attachdés est

souvent difficile.

La similitude entre 1'obiet et le modele n'est

parfaite. La qualité de cebte similitude qui esl

qualités du modizle peut étre quantifide par 1 a nobion

"distance™ D (0, M) entre  1'ohjet et le modele.

mathématiqgue cetlbe notion doit ttre procisée dans chague
mais doit touvjours vérifier les deux condiltions classiques:

D(O,M) » 0O
(O, M) = 0 i, et seulement 1 0 = M.

valenra
eNeoTe

Tamais

des
tle
en
Cas



ITTI.2 SENSIBILITE

OQuant, pour une excitation donnée, on Tail varier les
parameétres structuraux  du systéme aussi hien que du modile, 71
s'ensuit que le répense  varie., Ce phénomene caractérise 1a
"sensibiTité" du systeme et du modéele.

Clest évidemment lTa sensibilité du modile qui est |a
plus intéressante car elle est la plus accessihle,

Néanmoins la conduite du  processus d'identification
par "egssals et erveurs? donne souyuvent une ABG 7 honne
appréeciation de la "sensibhilité" des divers parambtres,

IV - CONCLUSION

Le modele compléte 1a méthode expérimentale classigue
en permettant  dtaborder 1'étude du comportement de syasltimes
réeels complexes sans exiger a priori leur connaissance physigue
détaillée, De plus, tourndée reésolument vers 1'action, son hul
ntest pas seulement "1'explication” des phénomines ohserués qui
intervient principalement au cours des deux premivres tlaprs e
caractérisation et d'dentification, mais surtout la "prévision"

Cou 1'exploitation du modiele), nuioen  est I'étape la plus
féconde,et Ta plus oriaginale. Fn ce sens elle  constiltne  un
excellent traitk d'union entre le "seientifigue” ¢!

"Tinaénieur" préoccupé  de résolution de problémes pratiques
nécessitant en géneral une projection dans le futur.

N ce dernier elle a rendu de trés grand services en
1

permet’tant tapproche at o moins partielle e prohlemes
apparemment sans  is5sue  avec  les wméthodes classique de  1a
physique de  "bofle noire". Ft méme gquand celtte approche n'est
pas  couronnée d'un  succés  total elle a au moins  comme
consequence  positive d'oraganiser la collecte des  donndes

expérimentales et d'en suggérer une critique rationnelle,

>
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risques

qualités,
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I'édition
critique
procédures
parametres

CHAPITRE 3=m™ .
INTRODUCTION
Il exiote de
crue. Pour
telle manii
des  résyl
donneées
d'estimation,
incertaing et

de
e

des

tats,

MODELE HYDROLOGIOQUE

nomhreuses méthod
cela, elles doive
re quton puisse pas
Sans omettr
vérification
les analyses de
T'évaluation des i

1a

d'estimation des

nt avoir certaines
ser de T'information
e Tranalyse el | a
¢4 hypolthises, les
sensibhiliteé supr Jeg
necertitudes,
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II - RAPPEL DE CERTAINES LOIS D'AJUSTEMENT

ajustent

F(x)

u

I1.1

Les

bhien en

Fx)

Fonction de

Variable

une valeur quelconque sur 1a
sSegment

ou sur o un
X

Variable normale
valeur x a la

Moyenne

aussi longue que

L'écart type, qui
qui est 1a noyenne
valeur de 1a

arithmétique de

précipitations

movenne mesurée en
annuelle syr

arithmétigue

variable x|
la

LOI DE GAUSS (LOI NORMALE) :

de droite,

s x

1)

réduite, qui désigne
écart

possihle,

est la racine

arithmétique
par
droite,

tdes

une

carree

rapport a

N

annuelles en regime méditéranéen
genérale a la loi de GAUSS qui s'écril
(4]
1 Yooz
Z & du
NV AT
réepartition de la loj.
aléatoire continu e, sucseptible de prendre
droite réelle (-w 3 cw)

I'écart de 1a

type,

serie d'années

de la variance,
écarts de 1a
la moyenne



AJUSTEMENT GRAPHIQUE DE LA LOI DE GAUSS A UN
ECHANTILLON DE PRECIPITATION ANNUELLES

Pour une série de pluies annuelles, on se propose
d'ajuster la loi de GALSS a la répartition expérimentale des

Fréqguences:

I - Calcul de - S (tmoyvenne)

1 n = —
6F = o Toxy o~ N ] (variance)
N
0
U o= e - (coefficient de variation)
X

7 -«  Classement des valeurs par  ordre décroissant en
attribuant un numéro d'ordre,

3 - Calcul de la fréquence expérimentale au dépassement
pour chacune des valeurs:

Foalx) = (Formule de HAZEN)

n : Numéro d'ordre.
N : Nombre d'années,

4 -~ On reporte I'"échantillon en araphique  sur papier
probabiliteé avec en ordonnée les précipitations annuelles et en
abscisse les fréquences,

L'alignement des points permet de prévoir gque la loi
de GAUSS peut étre ajustée a un édchantillon donné.

5 « Droite de HENRI:
X - ; =0 d'ol X m o6 o+ X
I1.2 LOI DE GUMBEL

Pour 1'étude des wvaleurs extrémes d'une  varihle
donnée, on ne s'intéresse qu'aux plus fortes valeurs de déhils,
on constitue un échantillon de N wvaleurs, chacune d'elles
représentant le débit journalier le plus  fort d'une des N
années, On étudie ensuite la distillation statistique de cet
échantillon. On parvient a Tui ajuster Ta loi de Gumbel.

N



La fonction de vépartition de 1a loi de Cumhel ost:
e
FIX) = F(Y¥Y) = @-®
aver Y = oa (X-Xe) olt ¥ eslt la variahle réduite de
Gumhel Tide a la probabilité
attaché a la valeur X.
a el ¥Xe : coefficients d'ajustement.,
FOX) + fréquence de non dépassement de la valeur ¥,
FCY) : fréquence de non dépassement de la variahle
réeduite v,
AJUSTEMENT GRAPHIQUE DE LA LOI DE GUMBEL
1T = 0n classe les N valeurs extrémes par ordre de grandeur
croissant en attribuant & chacune d'elles un numéro d'ordre n.
Z « 0n calcule pour chacune des valeurs sa fréquence
expérimental au non dépassement
n - ‘é’,
FO%) o e (Formule de HAZEMN)
M
3 . Repport des couples (X,F(X)) surr papier diagramme 2
prohahilité Gumbel (X en ordonnée, F(X) en ahscisse),
4 - Calcul des paramétres d'ajustement Xo et 1/a
Souvent dans la pratique hydrologique, on  obltient plus
rapidement des approchées de 1/a et Xo en les calculant

suivant les deux relations suivantes:

17a = 0,78 04« e : Geart type de la série des X.

H — Tracé de la droite X = 17a ¥ + Yo

4 - A partir de Ta loi ajustée on déduit facilemenl 1es
valeurs de X pour les fréquences recherchées.



I1I - LES MODELFES MATHEMATIQUES EN HYDROLOGIE
Un modéle mathématique est un ensemble de relations
mathématigues Tiant paramétres et wvariabhles, pouvant élre
ytilisé indifféremment en différentes applications,

TII.1 PROPRIETES GENERALES DES MODELES MATHEMATIOQUES

cénéralement, les modeles wvérifienl la propriéte

d'invariance dans le temps (ou stationnarilté) c'est-a-dire que
par exemple, pour un modele de transformation pluit-débil sur
un  hassin donné, deux ptuies identiques Cen durde,

intensité,...) donneront toujours deux déhits identigues par
cette transformation fen réalité ce n'est pas toujours viraid .

Draprés JAQUET 1. (1971), "on admet lTa stationnar ité
de caractéristiques du complexe physique du bassing cependant
il existe des techniques permettant de  prendre en complte une
certaine ¢volution de ces caractéristiques'™.

111.2 DIFFERENTS TYPES DE MODELES

Jusqu'a res  dix  dernitres anndes, on distinguait
habhituellement deux arandes classes de modéles mathéabiques:
les modéles stochastiques C(ou  probabilistes) et les modéles
déterministes, selon le but de la modélisation,

IT1.2.1 LES MODELES STOCHASTIOQUES

. Surtout utilisés en prévision, pour déterminer les
caractéristigues extéEmes te déhits, parfois pour 1a
reconstitution des débits a partir des pluies, i1 sont basés
sur la connaissance des caractéristiques statistiques des
entrées et des sorties, en  tenant compte des  processus A
T'échelle journaliére ou mensuelle, Il sont tréds utiles pour
1"étude par simulation de variables complexes el se résument en
un processus stochastique.

1- Processus stochastique:

Cleat e fait de pouvoir modéliser des séries
chronologiques ( pluies, déhits, phénoménes e
T'environnement. .., i s caractérisent par  une  forte

dépendance entre observations successives el qui peuvent élvre
représentées par des modieles linédaires,

La seérie peut €ltre considérée comme étant la sortie
d'un systeme linédaire dont 1'entrée est un bruit bhlanc. 8]



?2- Notion de bruit blanc:

n hreuit bhlanc Ut est un processus Gaussien el
centreée de covariance Ky (5,t). I1 est d'usage constant el est

une notion importante dans les représentations Markowviennes.,

Ko (6,1) = 86 (L-6) &6 : Tonction de Dirac a T'oriagine.
I11.2.2 LES MODELES DETERMINISTES

Surtout utilisés a des fins de simulation. En prenant
la transformée pluit-déhit comme exemple, elle est réaumée par
des équations souvent déduites des lois hydraunliques.,

REMARQUE :

Les deux points de vue (déterministe el stochastinue)
sont en Fait complémentaires o "Upe résolution efficace tdes
probléemes e prévision el e simnlation demaniderail
l*intervention conjointe des deux points de vue @ déterministe,
pour 1'analyse physique qu'il permet, el statistique, pour
1'estimation efficace orientée VETS 1T'objectifl qutil
permet" ., [2]

(
t

I111.2.3 LES MODELES DU TYPE MAXIHMN ANNUEL

I1s sont 3 la fois les plus simples C(ajustement
direct d'une loi statistique au  débit  extréme de chague
rivitre), et les plus répandus. [201]

' Les lois d'ajustement les plus employées  sont  des
lois trits classigques, telles que : Gumhel, Tamma, salton,
Frechet, Pearson ..

Procédé:

Apres avoir classé 1'échantillon (selon Ta  loi hoisie),
calculé. les valeurs centrales , la dispersion (X et 06%), les
fréquences expérimentales déterminées el que la courhe tles
fréquences expérimental es 501t tracée, on doit pouvoir
déterminer la wvaleur extréme que pourrait avoinr une crue
(journaliere, mensuelle, annuelle) pour une prohabilité donnéde.
Cette pratique statistique consiste a ajuster une loi Lhéorigue
e  répartition des  fréquences de  T1'échantillon. La loi
théorique doit représenter 1a courhe expérimentale le plus
fidelement possible, el A partir de  cette loi ajuaslée, on
pourra estimer la valeur d'un événement quelconque pour une
prohabilité donnée.
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II1.2.4 LES MODELES DE RENOUVELLEMENT

T1s ont pour bhut 1la description de  processus
aléatoires ou des éuvenements ponctuels, Ils  considirent
1'ensemble des processus de déhits  Journ aliers, mais ne
retiennent  que les  évinements importants Tigurant tlans

1'échantillon, ce qui améliore 1'"homoaénéité des séries. Deux
aléas sont ainsi combinds:

as 1'occurrence dans le temps des évienements dépassant un

seuil;
hs 1'amplitude des évienements dépassant un geuil.

Cela signifie que, les euinemenls poncltuels  sont
considéres comme étant instantanés a 1'échelle de temps prise
en compte C(averses, précipitations, crues dépassant  certains
seuils) survenant a des époques alféatoires Yy, conlt sépardés par
des intervalles de temps aléatoires Ty = Yy = Yo

Zsy (Fubnements ponctuels)

t? L |

| 1 | | 1 e | - —
0 V1 V? Y"& ‘1’1..»1 \"1 Yl--1

En schématisant les aléas des phénomenes les plus

significatifs apparaissant dans 1e Processaus
hydrométéoroloagique (averses, Crues. . .0, le modile de
renouvel lement permet de donner une information plus complébe
que celle utilisée par les méthodes statistigues classiques

d'ajustement aux séries de pluies mensuvelles el crues ou
précipitations maximales, 11 en résulte une amélioration de 1a
précision des estimations. 131

111.2.5 LES MODELES BIDIMENSIONNELS

considérant deux stations (de pluies ou de débits)
dont la seérie parallele est représentée comme une GUCCESS10on
d'événements (crues, AVETSES) qui apparatssent o tes
intervalles de temps aléatoires, Pour chacune de ces stations,
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le modiele de renouvellement classique est proposé,

Entre 1es deux  stations, il existe une certaine
concomitltance pour certaing  duénements, PDonec on  aura une
corrélation entre les intensités des dvénements,

L'idée de hase du modile est de partir du  processus
SUPETPOSE intermittent des inastants ol il se produtt un
éuinement (averse, crue) en au moins une station (ce processus
pst supposé Etre un processus de poisson). [3]

1 - Processus intermittent:

C'est un processus superposant des époques ol il s
produit un évEnement en au moins une slat jon.Il est caractérisé
par les formules suivantes:

Proh IMyznl = e-¥Wv (2 00,1526 60}

Prob [Ti;stl = 1 - p=ut

T o Période Tixdée,
Ny @ Nomhre d'évienements Yi apparus sur T,

Donc, lT'Toccurrence d'un ou plusieurs facteurs
hydrométéorologiques mesures provoquent 1'évenement .,

. Cetlte hypothiese et sa fécondité en hydrologie est
tres importante, Les applications de diverses techniques
(analyse en composantes principales...) Te montrent hien.

2 - Caractéristique essentielle du processus ohserve:

bans 1'observation des crues ou des précipitations, 1a
moyenne des intensités est agénéralement d'autant  plus [orle
qu'un ¢venement intéresse  simultanément lTes deux staltions,
Ainsi, 1'averse créant la crue et la crue qui en résulte sont
autant plus grandes en movenne qu'elles sont plus ¢ttendues dans
le temps.

IV - PRESENTATION DU MODELE DE SIMULATION DES DEBITS
JOURMALIERS

INTRODUCTION:
La simulation des débits journaliers nous a permis

d'élaborer un modile de travail, présentant une similitude de
propriétés avec la série historique faisant 1'objet de 1'étude.



IV.1 ASPECT PHYSIQUE DES DEBITS JOURNALIERS

Les séries de débits sont en oénéral une combina i son
de deux mouvements distincts:

a’ Un mouvemenlt de tendance, dont Ta variation LTend a se
maintenir pendant de nomhreuvses années,

b~ Un  mouvement périodigque se produisant a des
intervalles de temps réguliers did a 1'effet saisonnier, gardant
une Forme sensiblement constante dans le temps,

UI.2 ANALYSE DES DEBITS JOURNALIERS

Les series de débits présentant des périodicibés

journalieres, mensuelles et annuelles, peuvent fltre considérdées
comme. 1a comhinaison d'une composante cyclique et fd'un élément

aléatoire présentant le plus souvent une variance importante.
on distingue sur une année

1 - Mouvement cycligque: désignant des oscillations e
périodes et amplitudes irréoulibres, dont 1T'analyse harmoenique
permettra de représenter celles-ci comme la superposiltion d'un
certain nomhre d'ondes simples de méme période, dont 1a
composition reconstitue le mouvement complexe.

Equation du mouvement:
e mouvement, ayvant en général une Fonction vzl ()
repasgsant pérodiquement par 1eg mémes valeurs a des intervalles
de temps égaux, peulb se meltbtre sous Ta Torme suivante:

VY = ¥ 4 a4y sint + b, cost + azp sin2t + bz cosZlt «+

ave E o 2w 2T

avee Y @ moyenne de la variable ¥ pendant la periode T,

La movenne ¥ eslt clculée comme Gl

(Yo + Yal)72 + ¥Yq¢ + Yo + .. *® h A——

M
Yy, Y2,...¥Ynt €cart par rapport a la moyenne (e, = Yy-Y)

2 - L'élément aléatoire: échappant a toute précision, il
entraine ainsi des variations accidentel les que 1'on
considerera comme étant une composante fluctuante, qualifides
de variations résiduelles,



IV.3 SIMULATION DES DEBITS JOURNALIERS

Pour la gimulation des déhits  dournaliers, N
considere les données brutes comme la superposition de deux
GETTes indépendantes: 1a premitére  prenant en  compte les
variations saisonnikres (porteuse), la seconde Tes varialions
résiduel les (composante Tluctuante), .

G-A""/‘

- ; — ./ ——>

Pour la séparation de deux composantes, on ulbilise une
technique de lissaage:

Xyw = Vge v Wiy
¥eie ¢ données bhrutes
Uie @ Ccomposanlte saisonniire
Wie : composante fluctuante

t = 1,n avec n : nomhre d'années de la série historique.

. lLa décomposition en séries de TOURIER de la série
initiale permet de déterminer la porteuse,

Wie = Xye = Uig
La simulation de la porteuse et de la composante
aléatoire tu phénomene permet I'obhtention o SETES
sunthétigues par superposition de ces dernieres,
JU.4 ESTIMATION DES PARNMETRES DE LISSNAGE
Sachant que la série historique peul so mebtre sous
lTa forme:
Up = Ao + a, sint + hy coslt + a, sinZl +hy cosZb
en considérant m harmoniques, le lTissage est donné par:
Zuwit Zmit

m cx
Up = Ao + 2 [4, (o X S —— — + by sin ___”_“}
T T

A

30
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IV.3 SIMULATION DES DEBITS JOURNALIERS

Pour 1a simulation des déhits journalicrs, on
considiere les données brutes comme la superposition de deux
SETTES indépendantes: la premigre prenant en  complbe R

variations saisonnitres (porteuse), la seconde les variations
residuel les (composante Fluctuante).

Pour la séparation de deux composanbes, on ubilise unt
technique de lissage:

Xeoe = Vyge + Wye

Yee  données bhrutbes

Use @ Composante saisonnibre

Wye @ composante fluctuante

t = 1,n avec n : nomhre d'années de la strie historique.

La décomposition en séries de FOURIER de la séerie
initiale permelt de déterminer la porteuse,

Wye = Ry = VUye
La simulation de la porteuse et de la composante
aléatoire du phénomine permet I'obtention tl e séries
synthétiques par superposition de ces derni Bres.
IV.4 ESTIMATION DES PARAMETRES DE LISSAGE
Sachant que la série historique peul e mebtre sous
la forme:
Up = e + dq sint + hy tost + a, ainzt +hy coszZl «+
en considérant m harmoniques, le lTissage est donné par:
zuit VAIBR

m
Up = do + 2 Ay LO08 ——— o+ by 81N
I (T | I I
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de facon que

el

T :« nombhre de

Les termes aj
carres.,

A=

A=

La solution ¢

dérivées par r

Xe = Upe + UWe

.
oWe = O
=1
1 "
B T . Z X
L 4 m

jours dans l'année;

et by sont estimés par la méthode des moindres

T z T =

y WA = 3 (Re = V)

e Tt

- - Zmnjt Znit Z
z Xe - %o = % (ay €05 ———— + by 51N )

troan =1 l I

onsiste a4 trouver les ay; el by qui annulent les

apport a ces variables.

d A dA ¥ Znjt
——,— ) ==y 0= Y ARe — Xe) COH e
day day i T
et
. dA da ¥ Znjt
e M B e e B b3 (R = He) B0 e
dby dhy Lt T

Oon obtient
d'aboutir a:

ady =
h_-j =
IV.5

L'an
saisonnier ou

ainsi un systime dont la résolution permel

Vi v Zuit
——— X R COS e

| T

Z r Znit
I W TN - T [ | [——

7 ot T

- SIMULATION DE LA PORTEUSE

alyse harmonique permet de ressortir un mouvement
porteuse qui s'écrit:

A



Zn

Uje = Xijo * E t iy COS

E |
Xio :
nij) B‘IJ :
m :

moyenne annuelle de 1a A
coefficients de la série d
nomhre d'harmonigques;

nombre de jours par annee;
La porteuse est déefinie
s'ajoutent des wvariations
coefficients Ay et Byy dham plitude

——— % By

comne
periodiques

it VAR
59N

je oinitiale;
e FOURTER;

une moyvenne a laquelle
que caractérisent leg

\Igs?j = BT

phase N

T
e gt d'angle de
]

de période

" ole
représenter la

développement en s61rie
variation annuelle d
harmoniques trouves correspond
physique paticulier, mais la
quant a 1'interprétation de
reconnaissance de leur réalité

plus
Ces

physiq

coefficients de la séri
interannuelle des v

L.es
lisser la moyenne
les moyennes des coefFicients Ay
lissage des wvaleures journaliéres de
mémes coefficients suivent une 1o

vraisemhablement a un

harmoniques el

normal .

i

retog (N + Bas).

alemploie
chacun
processus
prudence s'impose
qguant a la

de Fourier
‘un eélément;

pour
tes

grande

ve.," [10]

FOURTER utilisés pour
journaliéres, sont
et By définies dans e
cha que anneé¢, et gque CES
Dans notre Ccas nNous

e de
aleurs

avons 1x rorlfficients Ny et By. Parmis ces $ix coeTFicienls,
nous avons considéré uniquement guatre que Tton a ajusté afin
de voir si réellement ils suvivent une loi Mormale (annexe LLY.

simulation de
normal pour les tir
fera donc pour th

ponec pour la
reférer a une loi
La simulation se
suivante:
. Gimulation de la moyenne i
~ Gimulation des bruits A4
IVU.4 SIMULATION DE LA PARTIE
aléatoire des d
instrument mathématique
caleul des probabilités.

Le caractére
néecessite un
hasé sur le

el By ,avec

coefFFicients, 11 Tault se
ages aldaboires,
aque année de la manibre
nterannuel le

=1l oaon

FLUCTUANTE

¢hits journaliers étudids,
principal pour 1tanalyse,
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1 - Notion générale sur les chaines de MARKOVU :

Soilt  un sustime pouvant prendre  les tltats  F,
(n=0,1,2,%,...), les changements d'états ne pouvant se produire
qu'a des inctants déterminés que nous appellerons daltes. Goitl
PLCi) la probhahiliteé de 1'état Fn 9 Ta date i, 1'ensemble de
ces probabilités peut étre représenté par  un vecteur dans un
espace dont e nomhre de dimensions est é¢galm au nomhre d'états
possihles (Fini ou infini) du  systieme, vecteur Timité en
amplitude et dirvrection par la condition que ses composanles
cont non négatives et ont une somme égale a 1:

[PaCid] = IPeCi) PyCid Pal{d) & o4l
0 = Pati) &1 et S P, = Co = 0,80 6]

Supposons que le passage d'un élalt & un autre ou

«transition® ne dépende que de ces deux olals; plus
précisemment , supposons  qu'a toule p aire (F, , Fad i1 soil
possihle d'associer une probahilité conditionnelle P,

probabilité que le systeme se trouve dang T'état n' a la date
(i-1) sachant qu'il est dans 1'état n a la date 1.

Les probabilités initiales P,(0) étant GUPPOSEES CONNUES.

on a alors une chaine de Markov définie par les caguations

P“l('i"“l) ey } p”('|) . Pnn‘
0O = P e %o el TP Rt 1

tels que  les éléments Py, forment la matrice carvée, appelée
1 - 4 : A
«matrice stochastigue» ou «matice de transition®.

2 _ péfinition d'une chaine de MARKOU :
& Un systéme dont 1'évolution dépend du hasard est un
processus de Markov i la loi de probahilité qui gouverne les
étates futurs du systeme ne dépend du passé du gustéme que par

1'état présent », 041

Un processus de markov est dit :

— Homooéne dans le temps, si les prohabilit P ne sond

pas affectées par une transition dans le ltemps;

- Discret, si au moment d'un changement drétat,
1"influence du passé se trouvera résumé dans la connaissance du
résultat de la dernikre transition.



Lorsque la matrice P des probabhilités de passage d'un étalb a un
autre admet comme valeur propre 'unité et que toules les
valeurs propres sonl des  modules  strictement inférieur A
1"uniteé, dans ce cas  on parle d'une chaine de Markouv Tinie el
réqgquliere,

Prob(E, /7FE ;)=Pyy : Probhahilité de passaoge  du

déhit i au déhit j.
La matrice de transition est:
noee
M (Pyy) AVEC 3 Py
=0
- Simulation:
aprés avoir extrait la partie fluctuvante (variations
résiduelles) on 1a simule par le hiais des chaines de Markov,
Oon notera : état 0 ————> Fluctuation négative
état 1 ——— > Ffluctuation positive ou nulle
on détermine la matrice de passage en une transition.
état a 1'instant] état a 1'instant i
i1 0 1
0 Too [ARSE]
1 Ty 0 [ASRE ]

. on choisi un état inttial, et on Tait un Livaae dtun’
nombhre aléatoire afin de déterminer 1'état  du jour simulé,
(c'est a dire, si la fluctuation est négative ou hien positive
ou nulle).

59 le tirage aléatoire ¢ aeo fdonc on est a 1'état 0;
Y ee donc on est a l1'état 1
A

d. i

© a

Nous Faisons un deuxiéme tirage du  nombre aléaoirve
que 1'on compare a la fonction de véparition et on détermine la
valeur de 1a fluctuation.
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VU - COMPARAISON

pans ce chapitre, nous gnumererons les étapes de
comparaison entre la série historique et les series gimulées,
afin de tester le modile de simulation des déhits., Pour les
différents parameltres qui ont servi a 1a comparaison, nous
avons considéré des variahles précises relles que o
/

- 1'effet saisonnier;

— e nomhre d'harmoniques;

— le nomhre d'années simul ées;

— le nombre aléatoire,
que 1'on faisait wvarier afin d'analyser et de suivre le
comportement des series simulées. Apres plusicures changements
de ces wvariables on a constaté que le nombre aléatoire n'avait
pas d'influence sur le comportement des series sinulées,

pour ces différentes variahles, 1a rcompavaison el
1'interprétation a portée sur

1 — La moyennt, 1'écart-type et les coelfficients de
varition interannuels (voir tableau ci-dessous).
2 — Les moyennes annuelles;
3 -~ Les déhits maximum;
4 — Les moyennes mensuelles interannuelles;
5 — Les écarts-ltypes mensuels interannuel s,

Nous avons travaillé G X stations
hydrométriques: Lakhdaria dont 1a seérie historigque ool
constituée de gquinze (15) années d'observations des  débits
jurnaliers et Mézahim de onze (11) années d'observations,

DIFFERENTES ETAPES DE LA COMPARAISON
1= CAS : SIMULATION A 15 ANNEES
- Moyennes Annuelles :

a partir de la s érie historique, nous avons app lique
une loi de Gauss afin de tracer 1tintervalle de confiance et la
droite de Henry pour voir i réellement les valeurs des séries
simulées sont comprises dans 1'intervalle de conlfiance (
annexes LTIT-TW ).~ :

- pDébits Maximum :

A partir de la série historique, nous avons appliqué
une loi de Gumbel dont on a ltracé la droite de régression pour
voir si la dispersion des valeurs de 1'échantillon des séries
simul ées est convenable ou pas ( Annexe U=ulL ¥.
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STATION HISG . 12 .9 43R LAYT
LAKHDARTA | S ]
SIM. a
1h ansg 21 .9 4.77 L 220

STM. a
hO ans Z20.0 &, 3R2 LR A

STATION HIS . .7 L3R hze

MEZAOWIM : 1 .
STM. A
1Hh ans ;7 A L A32

SIM, a
KO ans 1.0 L A4 L RAAA

TABLEAUX M°e: Tableau récapitulatif des paramétres des
différentes simulations

- Moyennes Mensuelles :

Les resultalts de 1'éxécution du programme DERAN nous
permet de tracer les courhes de la série  historique el des
series simulées tout en les superposant dans un méme graphigque
( Annexe UIT-TIX ).

- "Ecarts-Types :

Dans e Ccas, nous avons tracé l1'intervalle de
confiance de la série historique afin de veoir si les valeurs
des différentes simulations sont bien incluses a 1'intérieur de
celui-ci ¢ Annexe UIT-TIX ),

2=™ CAS : SIMULATION 50 ANNEES

e procédé  de comparaison est le méme que celul
décrit précédemment, sauf que pour la série historigue prise on
compte dans ce ras la, est une simulation a %0 années que 1'on
a simulée encore pour KO autres années alin de  voir sl
1'augmentation de la taille de 1'échantillon joue un  rdle
important dans la simulation ou pas.




L 4

UI — INTERPRETATION

Dans ce chapitre, nous interprélons les résultals e s
différentes simulations, en  essayant  de  donner e maximum
d'information sur 1'objectif des différents tests effbctués
avec les parametres de la simulation,

1 =~ cas Nombre d'années simulées :

Les différents tests ont portés sur des simulations
pour 15, 20, 25, 30, 40 et 50 années, afFin de voir 1 'importance
et 1'influence du nombre d'années dans la simulation,

Les résultats retenus dans  notre travail, sont les
gimulations a quinze (15) années, qui pat la taille de notre
échantillon et cinguante (50) années, pour voir 1Tvinfluence de
1'augmentation de la taille de celui-ci,

Nous avons rconstaté, en simulant avec un méme nomhre
d'années que la série historique (185 années), les résullbats
ohtenus sur la station de Lakhdaria ne sonl pas aussi bons que
ceux de  la station de Mézahim, Par contre, en auvgmentant e
nomhre d'années de simulation 3 cingquante (50 années), nombre
représentatif de 1a population, nous  remarquons  que | es
résultats sont plus significatifs, A partir de cela, nons
pouvons constater que pour les faibhles déhits, les résullbals
sont meilleurs par rapport aux forts débits de Ta station de
Lakhdaria € éxutoire du hassin versant ).

2 =™ Cas Nombre d'harmoniques :

Comme neus 1T'avons ronstbate préecedemment, |
phénomene de forts et Ffaibles débits peult mener a  aupposer
qu'il intervient avec une part drinfluence, Pour cela, no s
avons testé pour un  maximum de six (0A4) harmeniques afin de
voir surtout 4 la station de Lakhdaria, ol les deébils sont les
plus forts, comment  seront lisasées les différentes séries
simul é¢es.,

pans notre cas, 1'influence n'est pas significative
SUT CEUX-C1.

4



3 == Cas Effet saisonnier :

IT a été de méme pour cet effet, car le renseignement
fourni par cemui-ci est treés important, dans un  sens o,
T'information donnée est tres Précise.

Sa part d'inflence est importante sup la «série
simulée. En  effet, en augmentant le nombre de saisons, nous
remarquons que  la fiabhilité des résultateg approche ceux de la
serie historique.
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CONCLUSION

On peut dire en conclusion que  notre modéle e
simulation desg débits journaliers, donne des indications
intéressantes, notamment sur les quatres paramétres suivantls:

- les débits moyens mensuels;

= les débits annuels;

- les débits maximums;

- les écarts types,
S5UT" quUol nous avons testé T influence de 1'effet satsonnier, le
nomhre d'harmoniques et e nombre d'années simulées. Chacun de
ces effets, a une importance propre aquant  au renseignement
donné pour 1'interprétation du résultat

bans e cas du nombre d'années simulées, la taille de
I'"échantillon est importante, dans un sens o plus Ta donnée
historique est lonaue plus les résultats  de simulatio n sont
satisfaisants .,

Pour e nomhre drharmoniqgues, nowvs  disons  qu'en
augmentant celui-ci, on pourrait « peut-éltre » mieux lisser 1 a
série  historique. D'apréas  H, GRISOLLET (1972), le fait
d'"avgmenter le nomhre d'harmoniques, peult avoir un  effet
béenéfique sur le lissage de 1a composante saisonnidére,

Pour T'effet saisonnier, plus  1'entité saisonnibre
est courte (en prenant le mois comme entibté saisonnibre,
autrement dit douze (12) saisonsg dang  T'année), meilleurs
seront les résultats, Cl'est 3 dire que, Torsgue nous réduisons
le nombhre de S5a160N0%, lTe phénombéne est miecux cerneé, done 1w
resultat n'en sera que plus fiable.

Comme axe de recherche 8 ce travail, nous proposons
que le modele soit afFfing afin de pouvoir prendre en comple les
series historiques de courte durée, et son utilisation, dans le
cadre de la prédétermination des crues de projetl,

43
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ANNEXE 1
X = A79.10 | Longueur du rectangle équivalent = 92,72 Knm
Y = 249.75 | Longueur du talweg principal = 200  Km
ATt.min = 90 m| NDensitée de drainage = .4 Kms/Km2
Alt.max = 1210 m Indice de compaciteé = 1,264
Alt.moy = 710 m Indice de pente de roche = i) .37
surface =3415 Kmn?| Coefficient de torentialitt = Z2%.8
Périmetre =270 Km
Tableau N°:9 synthese des coefficients du bassin versant de

1'Isser
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ANNEXE 11

Ajustement des coelfficients Aq,Na,Ba, B de Ta stabion

LAKHDARIA el MEZAHINM par la loi normale (GAUSS),

FIG, TIX Ca,h) et FIG, IX (c,d) : St° LAKHDARILA

FIG., X (e, f) et FIG., XTI (g, h) : St° MEZAHIM
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ANNEXE III

Ajustement des movennes annuelles par la loi normale (GALSS)
de 1a série historique et des sériecs simulées a 15 ans de la

station LAKHDARIA,

Tableau N°10 RESULTATS DES SERIES SIMULEES A 1R ANNEES
FIG., XII Série historique de LAKHDARIN
GRAPHES a,b,c,d : Séries simulées a 15 ans
a. (1,2,4)5 2H h, (1,2,4)6 4H ¢, (1,%2,4)5 &H
d. Meilleure simulation avec 45 (2,4,4)H

S Saison

H : Harmonifque
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o Co
HIS 12.8 |6.35 | 0.497
152H 22.5% 4.75 0.211
252H 20.4 3.83 0,188
457H 22.2 4.83 0,308
154H 29.9 4.41  0.201
254H 21.2 4.15 0.194
454H 22.3 4,90 0.219
156H 22.4 4.73  0.211
252H 21.1 3.65 0.172
454H 22.1 5.05 0.22%
Moy. Sim.|21.9 |4.72 | 0.22
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ANNEXE IV

piustement des moyennes annuelles par la loi normale (CGAUSS)
de la série historique et des séries simulées a 15 ans de la
station MEZAHIM.
Tap]eau N°11 RESULTATS DES SERIES SIMULEES A 15 ANNEES
FIG, XIII Série historique de MEZAHIM
GRAPHES a,b,c,d : Séries simulées a 15 ans
a. (1,2,4)5 ZH b, (1,2,4)% 44 c., (1,2,4)% &H
d., Meilleure simulation avec 45 (2,4,4)H

5 : Saison
H : Harmonique
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X (] Cu
HIS 0.7 0.35%]| 0.h29
162H 0.7 0.29 0.329
Z52H 0.9 0.34 0.3%4
452ZH 0.9 0.31  0.345
154H 0.9 0.23 0.241
254H 0.9 0.31 0,343
454H 0.9 0.27 0.304
156H 0.9 0.31 0.342
254H 0.9 0.332 0,355
454H 0.9 0.24 0.2%90
Moy. Sim 0.9 0.29 )] 0.332

Tableau N°11
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ANNEXE VU

Ajustement des débits maximums par la loi de GUMBEL de 1a
série historique et des séries simulées a 15 années de
LAKHDARIA.

FIG. XIV Série historique de LAKHDARIA
GRAPHES a,b,c,d : Séries simulées a 15 ans
a. (1,2,4)5 2zH b, (1,2,4)5 4H c., (1,2,4)% 4AH

d. Meilleure simulation avec 45 (2,4,4)H

5 : Saison
H : Harmonigue
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ANNEXE VII

moyenne mensuelle el de 1vintervalle

Tracé des courhes de 1a
de  la série historique el e

de confiance des écarts types

stries simulées a 1H ans de 1L arinarIo.,

Tableau N®1Z RESULTATS DES GTHULATTIONS A 15 ANNEES DE

: LAKIHDARTA
FIG. XUT MOYENNES MENGUELLES

FIG. XVUIT ECARTS TYPES



Station : LAKHDARIA Moyennes Mensuelles s: saison, H: harmonigue)

FIG Xv1 SERIE HISTORIQUE SIMULEE A 15 ANS . ( .
:Historique —————— ‘s - = =28

Fig.4 Meilleure Simulation donnee par : 4s avec (2,4,6)H
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Station : LAKHCARIA
FIG XV11 SERIE HISTORIQUE SIMULEE A 15 ANS

Fig.4 Meilleure Simuiction donnee paor :
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ANNEXE TIX

Tracé des courbes de la movenne mensuelle et de |"intervalle

confianre des é¢carts types de la série historique el des

stries simulées a 15 ana de MEZAHTM,

Tableau N°13 RESULTATS DPES SIMULATIONS A 15 ANNEES DE
MEZANTM

FIG, XITX MOYENMNES MENSUELLES

FIG. XIX ECARTS TYPES

s



( s: saison, H: harmonique )

' Station : MEZAHIM Moyennes Mensuelles
FIGXLLL SERIE HISTORIQUE SIMULEE A 15 .?NS .

———:Historique
Fig.4 Meilleure Simulation donnee par :

U P

43 avec (2 4 ,B)H

2.00

2.00

1.00

Qmm (m3/s)

8:00 1T
1

Q.0C

2.00
lﬂ
;)
T 1.00
3
é 1
0.00 O.OO!xi4‘*|11||1*,l]1,.1r|\
1 2 3 4 5 B8 7 8 9§ 10 11 12
Fig.4  43(2.4,8)H

i



FIGAlY Station : MEZAHIM Ecarts Types
SERIE HISTORIQUE SIMULEE A 15 ANS 4
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ANNEXE IX

piustement des moyvennes annuelles par la loi normale (GALSS)

la série simulée a 50 ans prise comme historique el
séries simulées a B0 ans de la station LAKHDARTA.

TABLEAU N®14 RESULTATS DES SERIES SIMULEES A 50 AMNEES
FIG. XX Série historique de LAKHDARTA
CRAPHES a,h,c,d : Séries simulées a HO ans

a. (1,72,4)5 ZH h. (1,2,4)% 4H c., (1;2,4)%

d. Meilleure simulation avec 45 (Z,4,4)1H

5 1 Saison

H : Harmonigue

des

AH
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A3
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257H

452H

&

é

4541

b

A

A7
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N
Ny

164H
256H

454H

£

A

b

F'

e

44

L3

Moy, Sim.

VA

A

« 20

G |
0,314
0.2473 |
0,27%
0.244
0. 249 1
0.250
0,254
6.233
0,741
0.744
N.7254 1

Tableau N°14
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NANNEXE X

Ajustement des movennes annuelles par la Toi normale (GAUSS)

de la série simul ée a 5o ans prise comme historique et des

Series simulées a Ko ans de 1a station MEZAMIN,
Ta?1eau HO1H RESULTATS DES SERTES STMULEES A 50 AMNEES
FIG., XXT Sérig historique de MEZAHTM
GRAPHES a,b,c,d : Séries simulées 2 50 ans
a. (1,2,4)Y% 2H h. (1,2,4)% 4H c., (1,2,4)5 &N
d. Meilleure simulation avec 45 (Z,4,4)H

> o Saison

H + Harmonique
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ANNEXE XI

fjustement des déhits maximums par la loi de GUMBEL de
série simulée a 50 ans prise comme histerique de Lngunnnxn.
FIG., XXII Série historique de LAKHDARIA
GRAPHES a,b,c,d : Séries simulées d K0 ans
a. (1,2,4)6 2H h. (1,2,4)5 4H €. (1,2,4)6 4H
d., Meilleure simulation avec 4% (Z,4,6)H

S o+ Saison

H : Harmonique



FIG XXI1 AJUSTEMENT DES DEBITS MAXIMUMS DE LA SERIE HISTORIQUE SIMILEE
A 50 ANNEES DE LA STATION DE LAKHDARIA.
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ANNEXE XI1I

Ajustement des déhits maximums par la loi de GUMBEL de

s6rie simulée a%0 ans prise comme historique de MEZAHTN.

FIG. XXIIT Série historigque de MEZANIN

.
GRAPHES a,bh,c,d : Géries simulées a HO ans

a. (1,2,4)5 ZH h., €1,2,4)5 4N t. (1,2,4)5 Al

d., Meilleure simulation aver 4% (2,4,4)H

S 1 Saison

H : Harmonique
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FIG XXII1 AJUSTEMENT DES DEBITS MAXIMUMS DE LA SERIE HISTORIQUE SIMIULEE
A 50 ANNEES DE LA STATION DE MEZAHIM.
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ANNEXE XIT1

Tracé des courhes de 1a moyenne mensuelle et de |'intervalle

de confiance des écarts  types de 14 seérie  simulée 3 K0 ans
prise comme histori que el deg

Series  simulées a RO ans e
LAKHDARIN .

Tatleau N°14 RESULTATS DES STHMULATIONS n 5o
LAKHDARTN

ANMEES DI

FIG. XXIVU MOYENNES MENSUELLES

FIG. XXU  ECARTS TYPES



FIG XXIV  Station : LAKHDARIA . Moyennes Mensuelles (_s: saisan, H: harmonique)
SERIE (Simulee a 50 ans prise comme) HISTCRIQUE, SIMULEE A 50 ANS
——Historique ——————1g 123
Fig.4 Meilleure Simulation donnee par : 4s avec (2,4,6)H
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Station : LAKHDARIA Ecarts Types s:_saison, H: harmonique )
FIG xXxv SERIE (Simulee a 50 ans prise comme) HISTORIQUE, SIMULEE A 50 ANS

o:2s 148

iintervalle de confiance de la serie historique. »:1s
Fig.4 Meilleure Simulaton donnee par : 4s(2,4,6)H
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ANNEXE XIU

Iraceé des courhes de 1a movenne mensuelle et de 1tinterval le
de confiance des écarts types de la série  simulée 5 B0 ans
prise comme hisl origque ¢l des séries asimul fea J O ans ol ¢

MEZAMIM,
Tabl eau N®1T7 RESULTATS DES SIMULATIONS A 50 AMNNEES I
MEZAHTM
FIG., XXVUI MOYENNES MENSUFLILES

FIG. XXVUTI ECARTS TYPES




L L

Station : MEZAHIM Moyennes Mensuelles ( s: _saiscn, H: harmonique
FIG XXVI SERIE (Simulee a 50 ans prise comme) HISTORIQUE, SIMULEE A 50 ANS " )
sHistoriqgue @ —————— B E - = —:Zg —_— — —:43
Fig.4 Meilleure Simuiation donnee par : 4s avec (2,4,6,)H
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Station : MEZAHIM Ecarts Types s: saison, H: harmonique )
FIG XXVI1 SERIE (Simulee a 50 ans prise commay HISTORIQUE. SIMOLEE A 58 ANS
{Intervaile de conflance de la serie historique. = 1s o:2s 4s
Fig.4 Meilleure Simulation donnee par : 4s(2,4,6)H
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