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INTRODUCTTIOMWN

La transformation des pluies en débits est depuis
longtemps une des principales préoccuppations des hydrologues.
Au large éventail des relations empiriques ont succédé plusieurs
modéles mathématiques ou analogiques, mis a la disposition des
ingénieurs s'occuvant de la prévision et de la prédétermination
des débits de crues.

Les modéles proposés a l'utilisation sont de deux types:
probabilistes ou déterministes. Les modéles du premier type uti-
lisent des méthodes statistiques basées sur 1l'analyse de la fré-
quence des crues. On .leurobjecte le fait que leur mise en oecuvre
nécessite des séries de données hydropluviométriques couvrant plu-
sieurs dizaines d‘années, De plus il n'est pas sOr que les évene-
ments de trés faible probabilité & la prévision desquels on s'inté-
resse soient intégrés et inscrits dans la partie extréme des lois

de distribution théoriques.

_ Les modéles du second type sont du domaine de 1'hydro--
logie analytique laquelle se propose, a partir des données relati-
ves & l'aversc ot au terrain, de chercher la suite des opérations
permettant le passage du hyétogramme 3 l'hydrogramme. Ils relevent
donc d'une conception entiérement déterministe du probléme. Leur
mérite principal réside dans la possibilité d'explication du méca-
nisme de transformation des pluies en eaux de ruissellement.
Cependant, certains de ces modéles sont trop sophistiqués ce qui
les rend difficilement exploitables. Ils deviennent plus maniables
guand seuls les phénoménes essentiels, qui ont un effet prépondé-
rant sur les résultats, sont exploités et quand le nombre des para-

métres est aussi restreint gue possible.

La fonction qui va transformer la pluie de projet en
pluie nette disponible pour le ruissellement s'appelle fonction

de production ou relation Précipitations- Ruissellement-Saturation .



Cette fonction constituz la premiére étape de tout modeéele détermi-
niste de transformation de pluie en débit, la seconde étape, appelée
fonction de transfert,faisant transformer le hyétogramme de pluie
nette obtenu en un hydrogramme de ruissellement. La relation

" Précipitations-Ruissellement-Saturation" est donc primordiale
dans les modeles et indispensable a leur élaboration ainsi qu‘'a
leur exploitation.

L'élaboration d4'une méthodologie de détermination de
cette relction dans le cadre particulier d'un petit bassin versant

constitue le but principal de la présente étude.

Les données utilisées en tant que ségquences entrées -
sorties pour le modele de la relation Précipitations - Ruissel-
lement— Saturation sont les dornées hydropluviométriques recueil-
lies au cours de 10 ans d'observations dans le bassin de 1‘'oued

Dis, petit affluent du Sebaou, & la station de Fréha (100 kif).

Le dépouillement de ces données, laur traitement et

leur mise en forme constituent la premiére partie de 1'étude.

Les éveénements averses-crues sélectionnés par la suite
sont analysés dans la seconde partie a la fin de laquelle on trou-

vera une présentation globale des résultats.

La troisieme ot derniére partie de 1'étude concerne la
mise au point des relations Précipitations - Ruissellement -
Saturation , cfest-a-dire leur calage puis leur test par le biais
de la reconstitution de crues complexes observées. Les modeles
calés et réglés seront finalement mis en oeuvre et exploités pour
la prédétermination des débits de cruesjﬁ%éxgggggg% d'observations

ainsi qu'a la simulation du cours d'eau étudié .




CHAPITRE PREMIER

GENERALTITES

1.1.- Introduction aux relations pluies-débits :

Une averse tombant sur un bassin provoquera a une sta-
tion de contrd8le située sur le cours d'eau une réponse qui peut
8tre nulle (absence de crue) ou positive (écoulement ou crue). 3
L'eau précipitée se répartit en eau interceptée, évaporée, infil-
trée, stockée dans les dépressions superficielles et ruisselée.
Cette derniére constitue l'essentiel de 1l'écoulement vers 1'exu-
toire.

Plus shématiquement, si P est la hauteur de précipita-
tion totale définie comme la hauteur moyenne de la lame d'eau recgue
par le bassin pendant une certaine averse, le bilan hydrologique
correspondant pourra &tre reprdsenté par 1l'équation :

P=lytB + F +§5#+P
net

L. représente la hauteur de pluie ou de neige interceptée,
c'est a dire retenue par la couverture végétale du bassin ; E, F et
S représentent respectivement les hauteurs d'eau perdue par évapo-
ration, absorbéde par infiltraticn dans le sol et stockée dans les
dépressions du bassin.

P ot €St la hauteur de pluie nette définie comme la
portion des précipitations qui atteint l'exutoire considéré en

empruntant la voie du ruissellement superficiel.

Dans le ruissellement superficiel , on reconnait géné-
ralement l'existence d'un ruissellement superficiel pur et d'un

autre type d'écoulement, retardé, de vitesse intermédiaire entre



celle du ruissellement suncerficiel pur et celle de 1l'écoulement do
base. Cet écoulement retardd est fréquemment désigné sous le terme
impropre d‘'hypodermigue.

-

D'une manieére ¢é

nérale, tout écounlement parvenant a

0

r

1l’exutoire est composé de 12 superposition des débits de base et
de ruissellement, ce dernier pouvant Stre simple (pur) ou composite.
Nous n'avons pas d'intérét particulicr & ddterminer 1'écoulement
hypodermique dans la présente étude. On considérera donc le ruis-

sellement comme global.

Les différentes composantes de 1'écoulement, dans le
cas simple d'une averse uniforme Zans le temps et dans l'espace,
peuvent &tre représentdées shématiguement de la manieére suivante
(d'aprés LINSLEY, KOHLZIR, PAULEUS o

RUISSELLEMENT DIRECT

TEmPS ZCOULE A PARTIR DU BEBUT DE LA PLUIE

rzj
1
)
L
s

Diagramme shématique de la répartition des eaux
météorigues au cours d’une averse d'intensité
constante.

1) Les chiffres placds entre crochets renvoient a la bibliographie

figurant en fin de texnta.



1.2.- Modélisation des relations pluies-débits

Les systemes naturels étudies par 1l'ingénieur ou 1'hydro-
logue (bassin versant par exemple) sont généralement si complexes
qu'il est nécessaire de les représenter shématiquement par un modele.
Un modéle, au scns général, permet la simulation d'un procéssus
physigque naturel. On peut exprimer ce processus soit a l'aide de
formulations mathématigues, soit par une reproduction a une autre
échelle, soit encore en utilisant des processus physiques ayant une
expression mathdmatique analoguc. Seuls les éléments essentiels pour
1'étude envisagée sont retcnus, au prix de nombreuses hypotheses
simplificatrices.

L'intérét de la moddlisation des relations pluie-débits
réside dans le fait qu'il y a généralement insuffisance de données
de débits, alors que les informations concernant les pluies sont
plus abondantes. D'ol 1'idde de transformer les pluies en débits
a l'aide de modéles simulant la réalité. L'objet principal de tous
ces modeles est la détermination de la portion de la pluie brute
disponible pour le ruissellement. La suite des opérations ne con-
sistant gqu'en l'étalement dans le temps de cette quantité prédéter-

minée, par le biais de la fonction de transfert.

Moddliscr la relation Pluies-débits revient donc sur-
tout a modéliscer 12 relation Pluie-ruissellemnant ou fonction
de production qui donnera la lame ruisselée générée par l'averse

considéré

Réalité

Fonction
sortie.

Fonction

€lon o 5| paSSIN | —> Y
entrée | |

LY Pruie: x

- k
i \ LW
(N —s
\ M Lame ruisselée
\"\ ‘\‘I\
\\‘

= 1 Y



STLULATICH

Fonction entrée X —— | licdele mathématique !-) Fonction sortie Y

1.3.- Mise en oeuvrc des modales -

7
La mise en oeuvre des modéles de simulations implique un
certain nombre de phases, conduisant du systéme réel & un modéle
opérationnel capable de le simuler. Pratigquement, il s'agit d'un
processus itératif en cing points : construction, détermination

des parameétres internes, calage, test et exploitation.

a)- La construction consiste a shématiser le systéme réel

par le biais d'une série d'hypothéscs simplificatrices et & en don-~
ner une formulation symboligue (mathématique).

1

b)- La déternination dos naramdtres internes objectifs

du modéle pose un problime ardu du fait de la complexité des mesures
in situ. De plus, afin de prendre en compte la variation spatiale

du parametre, il est nécessaire de multiplier les mesures.

c)- Le calage du modéle consiste a déterminer les para-

-

netres d'ajustement 3 partir dfun jeu de donndes et de réponses

&

(pluies-lames ruisseldes) mesurées sur le systéme rdel.

Le calage impliqgue 1'utilisation d'une méthode d’optimi-
sation des paramétres. La fonction d'optimisation permet d'estimer
globalement par un seul noubre, 17écart entre les sortics calculées
(Lames ruisselées Y') et les résultats de référence observées

(Lamesruisselées Y), et ceci pour toute la pdriode de calage.

d)- Le test consistce a vérifier sur un jeu de donndes et

de réponses mesurées SUr 1o orosime +Aal1. AiffAroant dAu jeu de don-
nées de calage, l'aptitudec du modele calé a simuler la réalité.

e)- L'exploitation du modele est la phase opérationnelle
du processus, son utilisation pratigue aux fins de la prévision ou

de la prédétermination.



CHAPITRE 2

BASSIN VERSANT DE L'OUED DIS :

CARACTERISTIQUES ET REGIME HYDRO-PLUVIOMETRIQUE

2.1.- Description succinte du bassin :

2.1.71.- Situation générale

; Le bassin versant hydrologique de 1l'oued Dis (100 k' a

la station hydrométrique de Fréha) est situé dans la grande Kabylie,

-TTfr ‘a 25 kms environ au Nord-Est de Tizi-Ouzou. L'oued Dis est un petit
alffluent dy Sebaou. ;

i M ‘.\ 5T 4‘I'_ 5 - 75 ; . I > 1 ] ; . 1 2 . o A .
SEIT L Fia.§ Sit EwnqégHQuﬁhwﬁE;LjEgnLJﬁ;41§ﬁr4@§ﬁgqﬂtf“~s_«ﬁﬂw,nwfhﬁﬁ__\h;
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2.1.2.~ Géologie et sols :

Le bassin de l'oued Dis fait partie du Haut-Sebaou tel
que délimité dans 1l'Etude Hydrogéologique faite a la D.E.M.R.H.
par Mr. CHADRINE 4 ., Il se trouve dans une région dont la struc-
ture géologique comprend principalement deux formations : les for-
mations de 1'Oligocens 4gui forment les pentes septentrionales de
la chaine cotiére montagneuse limitant le bassin au nord, forma-
tions représentées par une assise épaisse diargiles feuilletées
avec des passdes de grés,; de guartzites noires et de calcaires
marneux ; les formations du mioccéne inférieur se trouvent plus au
Sud et sont presque partout recouvertes de sédiments alluviaux.

Le grés est omniprésent, surtout dans les régions forestieres, ce
gui laisse conclure & une infiltration relativement moyenne du sol
du bassin étudié,

2.1.3.- Topographie ¢

Le bassin versant est assez accidenté a lfamont de la

station hydrométrique de Fréha. Les deux versants sont treésinégaux,

Qs

1'oued se trouvant tout fait au sud du bassin. Le versant nord de
la vallée est formé des pentes septentrionales de la petite chaine
montagneuse de la for&t du Tamgout (culminant a 1278 m au Djebel
Tamgout), ces pentes <tant trés ravindes avec des lignes de talwegs
de Direction Nord-Sud. Le¢ versant Sud forme une bande dont la lar-
geur n'excdde pas 1 km en allant vers l'exutoire avec, a 1'Est et
au Sud-Est du bassin, la zone montagneuse de la foréi des Beni-
Ghobri sous forme de pahsc {culminant a 1014 m au Djebel Sidi El

Abed) : ici les ravins sont plutdt de direction Est-Ouest.

Le chevehu hydrographique du bassin est trés développé,
plusieurs rus et "Irzers" viennent alimenter le cours d'eau prin-
cipal.
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CARACTERISTIQUES PHYSIJUES ¢

Surface (S) : = 100 Kif
Périmetre (P) = 42 km
Coefficient de compacité de GRAVELIUS (K = 0.28 —-3:3“ S 1018
Longueur du cours d'cau principal (Loued) 7 = 19 Km
Longueur du rectangle éguivalent (L) = 13,7 Km
Indice de pente (I.P) = 0.26
Densité de drainagce (Dg) = 3.4
Coefficient de torrentialité (Cq) = 24.3
Altitudes max = 1278 m
min. = 130 m
moy. = 476 m

Temps de concentration (Tg) =

2.1.4.- Occupation du sol :

Les surfaces boissdes occupent la majeure partie de la
surface totale du bassin. Il existe aussi certaines surfaces
d'arboriculture, le restant do 1a surface étant des terres ouver-

tes ol la végétation est constitués par de 1'herbe assez dense.

2.1.5.- Donndes climatisues (d'aprés CHADRINE Y., DEMRH 1975) :

e climat de la région est tempéré, méditerranéen. La
grande Kabylie est une des régions les plus humides de 1'Algérie
ce gui est confirmé par les obscrvations de plusicurs années dans

4 stations pluviométriques (voir 2.2).

La température de la région subit des variations
notables entre les mois les plus chauds : Juillet, Aout quant la
température mensuelle moyenne atteint des maximums de 25 4 35°C
et les mois les plus froids : Décembre, Janvier, Févricr ou la

température mensuclle moyenne baisse jusqu'a 3°C.
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tion de 1l'hunidité par la végétation a été e

' ”

Lfévapotranspiration A partir de la surface et 1'absorp-
stimee pour tout le

bassin du Sebaou d'aprés la formule de TURCs: elle avoisine les
650 min.

2.1.6.- Eguipement ct appareils de mesures

Pluviométric ¢
Trois pluviometres sont disponibles a l'intérieur du

bassin pour les mesurcs pluviométriques, 1'un deux étant couplé
a un pluviogranhce (station d'Azazga). Un autre pluviometre situé
a la périph3rie du bassin (Yakouréne) peut servir d'appoint dans

1'étude du régime des pluies du bassin.

Limnimétrie :

On dispose 4'un limnigraphe avec limnimetre a la sta-
tion hydrométrigue de Fréha pour le contrdle des hauteurs d'eau.
Les baremes D(h\ dtablis par les soins du Service "Hydrométrie"
de 1la direction‘dﬁ l*hydrologie de 1°'I.N.R.H, permettent de passer
aux débits.

Id . ’
gine hydro-pluviométrique =

(1228

2.2.- R

2.2.,1.- Régime des olu

28 2

b

Les hautcurs de pluies journalieres sont disponibles
depuis l'année hydrologique 1921/22 pour las deux stationsd'Azazga
et Aghrib. La 3e station (Fréha) est ?%ise en service tres récente
(1973/74) . Ces donndes ont permis d'étudier tout d'abord la répar-
tition statistique des hauteurs de pluie maximales journaliéres
par année. Pour les trois stations, l'ajustement graphique d'une

loi Normale (voir Fic.5) s'est avéré satisfaisant.

L'dtude de la pluviométrie annuelle montre que ces
hauteurs de pluio annuclles sc répartissent également selon une

loi normale.
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De plus, on a »u ressortir des corrélations trés satis-
faisantes entre les 3 pluvionmétres pour ces hauteurs annuelles
(coefficients de corrélation variant de 0.82 a 0.95), ce qui permet
de conclure a l'uniformité du régime des pluies pour le bassin con-
sidéré et rend possible le complément des données d'une station a

partir d'une autre station plus fournie en données.

2.2.2.- Régime des débits :

Les donnéas disponibles sont les apports liquides annuels
et les débits instantanés maximaux par année pour unc période de dix

années. Le tableau suivant résume ces donndées:

ANNEES Mpoort annuel ‘ Omex 1
(hm3) (m3/s)
73/74 83,65 429,5
74/75 24,63 118,0
T5/ 06 51,18 191,6
76/77 22,83 95,2
77/78 25,18 131,7
78/7% 25,13 104, 2
75/8C 23,30 197,3
80/81 36,38 299,0
81/82 40,34 324,0
82/83 32,175 164,0

Tableau 1 : Apports liquides % 1la station de Fréha.

Les apports annuels se répartissent assez bien suivant
une loi normale moyennant 1a non-considération de la valeur extréme
jugée exceptionnelle : en cffot, ollc correspondrait a une fréquence
nillénaire d'aprés la loi ajustde sur les autres valeurs uniquement.
(Voir Fig. 6).

Une loi normale s'ajuste aussi sur la répartition statistique des
débits maximaux instantands par année. D'autre part, une bonne
corrélation existe cntre les apports ligquidas annuals et la pluvio-

nétrie annuelle du bassin (r = 0,94 a Azazga).



DEPOUILLEMENT, TRAITIAZNT ET MISE EN FORME
DES DORNTEZ D'OBSERVATION.

INTRODUCTION 3

L'application dc¢ tout modéle mathématique suppose au
préalable la disponibilité dec dornées nécessaires & son élabora-
tion et a sa mise en o2uvrc opérationnelle. Le contenu du présent
chapitre portera sur les techniques de dépouillement, traitement
et mise en forme deo ces Jdonnées gui serviront de séquences
" entrées - sorties " au modéle. Cette étape est la partie la plus
fastidicuse de toute 1'dtudc. De 1la qualité de ses résultats dé-
pendrons la qualité et la précision des relations établies dans
1a suite de 1'étude.

Avant de procédcer aux explications des opérations rdéa-
lisdes dans le cadre de cette étape, il est ndcessaire de rappeler
quelques définitions et conventions adoptées dans le cadre de

1'étude.

L'unit? do base qui servira de trame 3 la méthodologie
de traitement est 1'dvénement " averse -crue" qui posséde des
caractéristiques & déterminer ot gu'il convient de définir.

L'événement “aversec -crue” est prdsenté dans la figure 8.

es définitions d2 ces caractéristiques principales

=t

sont les suivantaes

1)- Pluic maximale (Ppax) ¢ Maximum ponctuel observé

de précipitations dans le bsssin considéré.

2)- Pluiec m {Pr- ) : Minimum ponctuecl observé

-

de précipitations dans le¢ bassin considéré.
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3)= Pluie moyenne (Pmoy) ¢ Hoyenne des quantités inscri-

tes aux différents pluviomdtros sur le bassin pour la crue considérée.

)~ Coefficient d'abattement (Ki) ¢ Indique la réduction

que subit une srécipitation ponctuelle comparée 3 une précipitation
moyenne sur un bassin d'une cortaine superficie,

Pnax

5)~ Duréde de l'averse (Tr;) : Durée du temps inscrite

et

dans 1'hyétogramne moyaen,

6)~ Pluic efficace (Pogg) ¢ Partie de l'averse ayant
ruisselé. Elléﬁgﬁale par définition a la lame ruisselée de 1'hydro-

gramme de crue,

7)- DEbit maximal (Opax) ¢ Débit de pointe de 1'hydro-

gramme de crue,

8)~ DSébit de base initial (Qp) : Débit au début du ruis-

sellement.

9)~ Volume ruisselé (Vr) : Volume de la crue correspon-

dant au ruisscllemzcnt pur. Il est mesuré sur 1'hydrogramme enre-
gistré a l'exutoire aprés séparation des écoulements. On en déduit
la lame ruisselée (Lr).

10) - Temps de montée (tm) : Durde s'dcoulant entre le

début du ruissellement et le maximum de 1'hydrogramme de ruissel-

lement mesuré directement sur 1*'hydrogramme.

11)- Tcmps de base (Th) « Durée totale du ruissellement.

Mesuré aprés séparation des écoulements.
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12)- Temps e réponse (%,) ¢ Intervalle de temps qui
sépare le centre do gravité

1'hydrogramme observé 3 1l'exutocire.

13)- Temps de concentration (Tg) : Temps que met une

.

particule d'eau prcvenant de la partie du bassin 1z plus éloignée
de 1l'exutoire pour parvenir a celui-ci. On peut l'estimer en mesu-

rant directement 1la durée comprise entre la fin de 1a pluie effi-

-
cace et la fin du ruissellement ( Tg = Tp - te).

3.1.- Limnigraphie ¢

I1 s'agit de procéder aux dépouillements des enregis-
trements limnigraphigues et aux reports des crues sur papier mil-
limétré .,

Des lacuncs d‘enrcgistrements en début de crue ou en

fin de ddcrue nous ont incité a recourir aux relevés limnimétri-
ques et a les convertir en débits grice aux barémes d'étalonnages
opération d'autant plus néceossaire que l'on s'intéressera par la
suite & la séparation des dcoulements et a la détermination des
débits de base.

On s'intdéressera exclusivement aux crues remarquables
par leur débit de pointe ot par leur répartition spatiale généra-
lisée & tout le bassin. Pour celd on fixera dés le départ un seuil

de débit minimal pour la sélection des crues a retenir.,

3.1.1.~ Séparation des Scoulements :

Nous avons vu plus haut que 1'hydrogramme d'une crue
est la résultat des diverses formes d'écoulement existant dans le
bassin : 1'écoulement souterrain ou de base, 1 *écoulement hypo-
dermique et le ruissellement direct de surface. La détermination

du volume ruisseld (ou de la lame ruisselée, sortie de nos

modéles de ruissellement) nécessitera la séparation des dcoulemnents



arrivant & l'exutoire et provenant de 1'un ou 1'autre de ces modes
d'alimentation., La séparation des différentes composantes de 1'hydro-
gramme ne peut 8tre qutapproximative puisgqu'il est trés difficile de
connaitre avec certitude 1a variation au cours de la crue des débits
de différentes natures. Les techniques de séparation wont des plus

~

se une ligne parallele arl'axe des temps, aux plus

simplifiées consistant i admettre comme limite de 1'hydrogramme de
1'écoulement de ba

sophistiquées et rappr de la réalité telle que la méthode de
narnes., Pour obtenir la décomposition Ade 1 'écoulement en trois com-
posantes, Barnes utilise le fait qu'en coordonnées semi-logarithmiau
les courbes de décrue de chacune des composantes sont approximative-

ment représentées par des droites de pentes différentes.

400
§o
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FIG.8 : Séparation des composantes de 1'écoulement en décrue
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reporté en coordonnées semi-
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En pratigue, on se borne 3 diviser ces débits en 4
parties :

1)~ L& rulgsellement ou écoulement de surface qui
englobe : le ruigsellement dirgct de gurface et l1'é@goulement

hypodermique.

2)~ Ll'gecoulement SQQterraiﬁ'au de bésﬁ.

C'ast ¢& point de vue gui a'été-a&apté'dﬁnsig présente

étude, ce qui réduit la séparation des dcoulsments 3 1z separatio
entre 1'écoulement hypadermique =t 1'écoulement de base. Cette
séparation se fait selos ls méthode de Barnes sans cependant s'in
forme de 1'hydrggramme de 1'écoulement souterrain,

notre but étan% un planimetrage du volume 4y ruisselliement de zur
face 3

téresser a la

sur la courhe de décrue an coordonnées semi~-logarithmiguies
les deux variations brutales de pente marqueant la géparation entr
le ruissellement pu et le ruissellement hypodermique d'une part,
entre ce dernier ¢t 1'scoulement de base d'autre parﬁ.”

B

Débits en m¥s




Pour cracer la ligne de sdparation satre l'dcoulement
nypodermique et l'écoulencnt do base, com se contentora de joindre
rar une droite 1l¢ point de forte courbure B au point gqui marque
le début de 1z montds de la ¢rue,

Aussi 1l'con veii kien que malgré la définition objective
% laquelle répond le concept de lame ruisselée , sa édtermination
varie avec l'opdrateuar. M. GUILLOT 7 va méme jusqu'a affirmer

qu'"il y'a autant de procddds gus dfauteurs pour tracer 1'hydro-
< § g i = o

grammz du débit 3o base",

Cette remargusa perd toutefois de son importance lorsgue
1a séparation entre dcoulement de base et ruissellement de surfac
est faite toujours de la mféno manidre, ce qui assure 1'homogénéité

des données. C'est le¢ eas dans cotte étude,

(1N

@

(€]

3.1.2.- Volume ruissolé~lamc ruisseld

Une fois la sdparntion des écoulements faife, on procede
au planimétrage du volume de ruissellement V., . Les volumes de ruis-

llement sont de 1l'ordre Ju million de o par crue. De méme, on

0
'.l

dé crmine la lame ruissclie Ly par 1c rapport @

.,r'r
1y = TETTACE &n I
e by

cu S est la surfice du kasszin vorsant en kw'.

3.1.3.~ Débit de basc

La détornination précise du débit de base initial
‘requiert ume attention particulidre car il a été retenu comme
indice 4d'humidité du s2l au womont A2 aversce donnéc. Géndrale-

i 2
ment, le débit de base initial Qp est lu sur 1thvdrogramme comme
+.

nnde du point gui warque lo débu la montée Ge la crue:;

alors confondu avece le dAgbit initial de 12 crue Qp e

bt
D
0] Q\
o O
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‘ Cependant, cortains hydrogrammes de crues sont précédés
par des fluctuations dc débit dfics cortainement & des précipitations
préliminaires, dz trés courte durde et d'intensité suffisamment
élevée pour créer un écounlement diffus gui vient s'ajouter a 1'écou-
lemant souterrain. Dans ce cag il £aut remonte wins haut dans
le temps pour retrouvaer un débit stable et constant du cours d'cau
et qui préfigure vraisomblabloment le débit de base précédant 1'aver-
se étudiée. Evitant dae trancher préqa%u ément entre locs deux types
du débit de baso, il dtd adcidd de construire l2s modéles par, les
deux séries de donnlas Qp et Uy, la suite des opérations indigquera
vers laguelle des 2 congeptions il faudra pencher par le biais de
la comparaison des corrélations cbtenuss.

3.1.4.- Débit de pointe-débit maximal de ruissellement :

Le débit ée point Q, est le débit maximal cenregistré a
la station de jaugeage durant la crue. I1 est lu directement sur
la pointe de 1'hydrogramme.

Le débit maximal de ruissellement Q cst obtenu en

nax.r
retranchant le débit de base corresvondant du débit de pointe de
la crue:
= Q -0Q
“max . x o T ¥b
On calcule par la suite le débit maximal de ruisselle-
ment pour une lame ruisszlde de 1 mm g
. “max.r
a4 ks =
o =

Oon

et pluviographiguss co

% -
proceda

2 partir de ces informations,
bassin et les indiceas

en forme l'hyétogr=mme

crue" correspondant.

3.2.~ Pluviométrie et pluviographic

au reocueil des observations

"
-

pluviométriques

rrespondant 2 chagque hydrogramme de crue.

on oalcule 1a pluie moyenne sur le

de précipitations antécédantes et l'on met

a¥in de visualiser l'éveénement "averse -



3.2.1., Pluie moyenne sur le bassin - Méthode de THIESSEN -

Les méthodes destindes 3 établir la moyenne d‘un phéno-
mene sur une surface donnée sont toujours les mémes quel que soit
le phénoméne : ou bien on fait 1la movenne arithmétique des résultats
trouvés aux différents points d'observation, adoptant au besoin des
coefficients de pondération, ou bien on trace des isohyetes et on

procede a une intégration graphique.

La méthode de THIESSEN est une méthode arithmétique dans
laguelle on attribue a chaque pluviometre un poids proportionnel a
uneé zone d'influence présumée, telle qu'un point situé dans cette
zone soit plus prés, en distance horizontale, du pluviomdtre corees-
pondant que de tout autre pluviometre. La méthode ne tient donc ‘
compte que de la distribution spatiale en plan des stations. Elle s

donne cependant des résultats satisfaisants,

Le shéma qui suit indigque le tracé du réseau de THIESSEN
avec les poids différents A chacun des 3 pluvioméetres du bassin
étudié,

Fis.ﬂ‘l Réseau de Thiessenm - Ech.: 4/200.000¢ cwnion




i
g
i

|

sont: calculés comme suit ¢

ol S; est l'air d'influence du pluviometre i .

Si est la surface totale 4u bassin versant.

=4

3.2.2.~- Calcul dez indices de précipitations antécédantes I.P.A.

3.2.2.1.- Les indices dfhumidité o

L'humiditd du sol conditionne aussi bien la capacité
d'absorption que le coefficient de ruissellement, et de ce fait,
toute utilisation d'un modele de ruissellement nécessite la con-
naissance de 1l'humidité du sol avant la précipitation ou tout au

moins celle d7un indica représentatif de cette humidité.

{7
[o7]
r-i‘

11 existe de nombrzux types d'indices, basées pour la
plupart sur las précipitations tombées au cours de la période pré-

cédant le moment Ju calcul.

iPindices @

o

3.2.2.2.- Diverses formes

1)=- Une des formes cd'indices les plus simples correspond

a la hauteur de pluie des cing jours précédant la crue @

I.Po;\oi =i Pi""j

i=1

certains auteurs ont montré 1'intérét de considérer une période
antérieure plus longue !18] ; le bien fondé de cette remarque a

incité certains cherchcurs a augmenter jusqu'a un mois cette durée.

2)- On cdes indices de précipitations antécédantes clas-
siques repose sur le princive de base suivant : le taux d'épuise-

ment en humidité 4'un sol est grosso-modo proportionnel au stockage:



i
]
i

i

en d'autres termes 1 humiditd du sol décroit dans 12 temps au cours

des périodes (jours) sans précipitation :
T PA= 2 K (t)e B
=i i

avec P = hauteur de pluie tombée le 121 jour avant l'averse

n = période antérieure 3 1l'averse étudiée, considerée dans

le calcul de 1'IPA.

K (t)

(Ds
Q
o)
m
&

facteur de n ( <1 ) indiguant la décroissance
de 1‘humiditd du sol qui est généralement de fagon

logarithmique ¢ K (t) = xt.

Le paramdtre K est variable d'un bassin a l'autre ainsi
gque d'une saison & l'autre pour un méme bassin (X varie entre 0.88
et 0.92).

3)- Les diverses formes d'indices suivantes ont été
utilisdes dans des <¢tud
1"0ORSTOM =

r
Jes de bassins versants effectuées par

I PA= b, Pje {K-t3) (ROCHE, ORSTOM [i4] )

avec t. = intervalle de temps en jours eu en heures séparant
1'averse 4tudiéa de la précédente averse Pq supérieure
ou éaale a 5 ou 10 ma.

11 est évident gue 1°emploi d'un tel indice est délicat
et demande un certain doigté, on partiagulier guant 3 la maniere de
fixer le seuil de précipitation gue l'on suppose avoir en une inf-

i
luence sur la saturation du terrain.

(BRAQUAVAIL, ET ROCHETTE,
ORSTOM [14] ).
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-

Pj ¢ Précipitation antériecure tombée t; heures avant

Lz somme s'dtend & toute les précipitations antérieures
ayant pu raisonnablement affacter 1'état de saturation du sol a
1'instant précédant 1l'averse étudiée. K est une caractéristique

du terrain.

Pi

_ (RODIER, ORSTOM [15] ).
Lo(eg)™

I PAS=

ol n est un paramatre variant suivant les bassins.

U

3,2.2.3.- Indices calculs

>
{]
L7 ]

5 dane la présente étude ¢

A défaut de mesures des teneurs en €aud du sol mesures
qui ne sont ni courantes ni répandues et en l'absence d'études
concernant la récion du bassin considéré, nous avons opté pour
trois indices de pricipitations antécédantes, relativement faciles

,

3 déterminer et risumant au nisux et les considérations dnuméraes

r

nlus haut et les spicificid

&

4z du bassin versant en guestion.

La suite de 1l'dtude rédvelera leguel est le plus efficace de ces

ti.

indices quant a l'indication de 1'hunidité du sol avant une averse
donnée et ce en comparant les coefficients de corrélation existant

entre chacun des indices et les données d'obsermation.

1)- Le premier de ces indices prend en compte les pluies

de 5 a 10 jours antérieurs 3 1l'averse qui a provogué la crue :
D A = — 3 7
IPAg =TIy =4 Pj_g

of n =5 a 10 jours selon l'estimation des précipitations anté-
rieures ayant pu raisaennablement affecter 1'état de saturation du
sol. Certaines retouches ont é&te apportées a la détermination de

cet indice :



- Pour deux avorses successives telles que 1a crue
générée par l'une prand naissance immédiatement aprés ou méme

quelque peu avant la fin de La décrue de la premicre, on a adopté

le méme indice d'humiditd du sol {celul de la premiere averse).

ruisselée aéndrée par l'averse (ou les averses) les plus récentes
a été retranchée de 1a piluiz du jour correspondant ; ce qui prend
en considération le phénoméne de récession dans le temps de la

capacitdéd d'absorption du sol au cours d'une assez longue période

pluvieuse.

2)- Le 2e indice calculé s'étend sur le mois précédant
1'averse étudide, avec cependant un coefficient de pondération K<«

variable avec lo temps

IPp Az == I,\_ = @ ) 15 -+ &N
Wo Pi—1 - Ou7e A@ + 105 Xg 0.3 XM 0.2 XBO
4
avec 2:(‘3 = E: Pin at K@ = CuoTe
K=2
Q
Xy FL B R Ok By ® Oe5s
K=5
14
X14 = Pi-R et K14 = 0.3.
K=10
30
XBO = Pi"T et KBO % 024
K=15

Cet indice prend en considération 1l: décroissance de 1'humidité

du sol dans le temps,



?.‘J
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3)- Le 3¢ indice, ou indice de KOHLER, est une variarte
plus détaillée du pricéddent -

ou le coefficient 7 <1 est un facteur de récession.

Généralement K varie dc 0.88 3 0.92 en fonction de la température
moyenne sur le bassin. Ici on lo prend é¢gal a 0.90 pour T = 15°C.
On a ainsi une décroissance logarithmique de 1‘'humidité du sol

dans le temps : Kt —Pa LOg R avec Log K <0.

De ces trois indices, le premier est visiblement le plus
compliqué & calculer, car il ndcessite un certain doigtd et une
connaissance suffisament précise de certaines caractéristiques du
bassin (temps de réponse, temos de vidangza). Mais le suite de 1'étude

montrera qu'il est le plus fiable des indices de type IPA.

4)- La délicatesse de la détermination des IPA et le
doigté rqu'elle nécessite nous a d'ailleurs amené 3 penser a un
autre indice d'humidité plus facile a ddduire des obserwmations.

Dans cet ordre d'iddes, le débit de base initial de 1la
crue retient notre attention car il est lisible directement sur les
hydrogrammes de crue ct il représente de maniére intégrale la suc-
cession des pluies antériesurcs ¢t pourrait constituer de ce fait le
meilleur indicateur possible gur 1'é&tat de saturation du sol du

bassin.

-

3.2.3.- Mise en forme dc l'hydtogramme :

Pour le dépouillement de 12 pluviographie le pas de tempos
At dépend de la taille du bassin versant et du temps de réponse.
€'est un probleme gui n'a pas encore trouvé de solution satisfai-

-

sante eu ¢gard a l'hétérogéndité de la pluie dans l'espace et celle

og
du milieu physigue. Il importe de choisir un At suffisant pour



obtenir un hyétogramme bien représentatif de la crue ou l'effet
d'estompage des pointes en intensités soit minime. I1 existe une
régle empirigue admise par les hydrologues comme premiere orien-

tation =

ol tp est le temps de rdponse (parfois on prend ty : temps. de

montdée) de 1l'hydrogramme unitairc.

En suivant cettc régle et apres plusiceurs tAtonnements,
le pas de temps adopté oour le pluviographe de Azazga dans le cadre
de 1'"Etude générale des cru2s” entreprise par la Direction des

Baux de Surface de 1'IWRH a 2té At = 1 heure [}ﬂ .

Le shéma de la pluice, c'est a dire la variation des
intensitds dans le temns, est reprdsenté par 1'hyétogramme.
Pour chajue événement "averse-crue” on dréssera un hyétogramme
bartant de la pluviographie cnregistrée & Azazga qui est la seule
station pluviographigue du bassin de 1l'oued Dis. On est donc dis-
pensé du probléme de la composition des hyétogrammes. Par contre,
il faut vérifier que 1l'hyétogramme donne la hauteur de la pluic
moyenne sur le bassin calaguldea 1l'aide de toutes les observations
pluviométriques.

Pmo

On détermine le rapport K = —5—% ou Pg est la hauteur

a
de pluie totale d'aprés 1l'hydétogramme ; la correction s'impose

guand K +1 et l'on corrige les intensités de 1'hyétogramme en les

multipliant par K.

L'hydtogramme ainsi défini est alors reporté en corres-
oondance des tenmps avec 1'hydrogramae de la crue ot 1'évéencment

"averse-crue® est mis d4finitivement en forme et peut &tre visua-



3.2.3.1.- Durée de l'averse

te

Parmi lecs données que l'on peut déduire de l'hyétogramme,
il y a la durde de l'averse gui nous intéresse. Elle rentrera en
jeu dans 1'élaboration du modele de pertes totales. La aussi un
probléme de choix se pose : dans l'intervalle pluvierx limité par
le début et 1la fin de 1l'averse dtudide, faut— il ou non considérer
les intervalles de temps ob 1l'intensité est nulle ? Il est diffi-
cile de répondrc a cette guestion d’une maniére catégorique quand
on sait gue le vluviographe utilisé est a augets basculeurs et
qu'il n'enregistre de battements que par tranche de 0,5 mm de pluie
collectde. Ce gui sous-entend gue les pas 32 temps At ou 1l'inten-
8ité sur 1l'hyidtogjramme est nulle peuvent trés bien &tre des pério-

des pluvieuses mais & faible intensité.

Deux durdes d'averses ont ainsi &té déterminées : une
s'étendant du début jusgu'd 1o fin de 1'événement pluvieux pré-
défini et dtudié : Tq, et l'autre sommant les pas de temps Ot

ou l'intensité n’'a pas ¢té nulle : T.,. L'étude des pertes globales

2
se fera avec les deux variantes de temps.

3.3.- Analyse de 1l'enscable hydtogramme-hydrogramme @

Plusieurs caractéristiques de 1l'éveéenement averse-crue
peuvent étre ddduites de l'obscrvation de 1l'ensemble hyétogramme-
hydrogramme dessiné : tomps de réponse, temps de concentration
etC... « De plus cotte observation permet de vérifier la concor-
dance des pointes des hydtogrammes avec les pointes des hydrogrammes,
le cas contraire nécessitant un léger décalage dans le temps de
1'hyétogramme {cc décalage pourrait résulter d'une erreur de mani-
pulation du pluviographe =au cours du changement de bande d'enregis-

trement par exemple).

De toutes les caractéristiques déterminées a partir de
1'ensemble hydtogramme-hydrogramme, on s'intéressera au coefficient

de ruissecllement ot aux pertes totales de 1l'averse.
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3.3.1.- Coefficient de ruisscllement @

Le coefficicent de ruissellement indique la fraction de
la pluie qui donnera Au ruissellement de surface. C'est donc le
rapport de la lame ruisselde (en mm) & la pluie moyenne sur le

bassin durant l'averse =

1y

Pinoy

~

Ce cocfficient nrend des valeurs de 0.073 a 0.997 dans le cadre
de la présente étude car il est clair qu'il est en relation avec
1'infiltration gui, elle, est ddpendante de 1'état de saturation

du sol variable avec les saisons et les mois.

3.3.2.- Pertes totales @

La quantité de pluie infiltrée, dvaporde et interceptée
est désignée par le vocable "Pertes totales" (Ppor) de 1l'averse.
I1 est évident gu‘elles s‘obtiennent en retranchant la lame ruis-
selde a la hauteur de pluic moyenne durant l'averse :

- 1

Fyog © Pmoy r

3.4.~- Présentation des résultats :

A la fin de cette dtape, nous avons a notre disposition
tous les évenements "averses-crues" étudiéds.
Les hauteurs de pluies tombées les jours de l'averse étudiée y sont
indiquées journalidrement et par station dans un tableau intitulé
"pluies dans le bassin® ainsi jue leurs moyennes arithmétique et
pondérée par la méthode de THIEDSSEN. Les autres caractéristiques
n

accompagnent égnlement chacun des évenements étudiés.



Finalenent, un tableau récapitulatif de synthesc de
toutes les donndes ainsi traitiesest élaboré comme bilan de 1l'étape
décrite dans ce chapitre ¢t qui a consisté en le dépouillement , le

traitement et la mise cn formne dec 74 édvénements averses-crues.

Les reports des hyétogrammes-hydrogrammes ainsi que le
tableau récapitulatif figurent en annexe du mémoire,
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HAPITRE 4

LES MODELES DE RUISSELLEMENT DE CRUE

4.1.,- Bilan hvdrologigue d'un bassin versant @
Y = .

L'averse a &te définie plus haut comme un épisode plu-
vieux continu dont les caractéristiques principales sont la durée,
la hauteur d'eau précipitée ot différentes intensités. Les averses
qui provoquent une crue géndralisée résultant dfun ruissellement
direct et d'un ruissellement retardé de tout le bassin versant
peuvent étre décemposées on différentes composantes comme le mon-

trait la figure 1.

Considérons 1l¢ bilan hydrologique d'un ¢lément de bas-
sin versant (voir page suivante). Les précipitations, c'est a dire
la pluie brute, se répartissent en interception, rétention de sur-

face, infiltration ¢t ruissecllement direct.

Le volume de ruissellement direct, ou si l'on s'exprime

@
en hauteur d'eau, la lame ruisselée est équivalente & la pluie nette,

On peut donc exprimer le bilan hydrologique d'un bassin

a son point de mesure nour la période d'une cruc par 1°expression:

avec ¢ Y = lamo ruisselée
X = pluic brute

P = partes globales de l'averse.

Les portes se décomposent comme suit

E = P. + P + + P + E
? Rlnf S.D D
avec o Pinf = pertes par infiltration directe
P. 5 = nertes par interception et stockage dans les
J e
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Py pertes de dacrue.

E = pertes par &vaporation.

L'évaporation ost o¢n général faible pendant la durée de

1taverse et peut &tre négligée.

4.,2.- Modéles mathématiques de 1l'infiltration :

La capacité d'absorption ou d'infiltration K (t) d'un
sol donné est 1l'intensité maximum de pluie gqu'il peut absorber
lorsque l'intensité i (t) de la pluie effective qu'il recoit au
temps t est supéricure ou égale a K. I'excédent éventucl du débit
pluvial sur le débit d'infiltration est utilisd d'abord pour com-
pléter le stockage superficiel, puis pour alimenter le ruisselle-

ment.

La capacita d'abscrption est caractérisde par la vitesse
d'infiltration de 1l'cau dans le sol (cm/s, mm/h). Cette vitesse est

quelguefois considdrde comne constante dans lc temps @

G'od la pluie nette instantande

D + =] - " g.
P (£) = P (t) - 5, K <P (t)

P, (t) =0 S; K 3P ().

En fait, oour un sol Aonné dans un dtat donné, cette

u
vitesse n'est pas constante dans le temps. De plus, le processus
d'infiltration varic en fonction de différents fackcurs, parmi

lesquels il faut citer @

- le type de sol ({(texture, structure)
- la tencur en cau initiale du sol

- la topographie (pente).
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- i approches
Sur 1la base de differentes/théoriques, de nombreux

auteurs ont cherché & formuler ce prcessus d'infiltration en
fonction du temps ou des conditions d'humidité du sol. Nous

citons ci-dessous les plus connus des modeles élaborés

F (ALEXKSEEV : BIFANI : PHILIPP)
t o n
avec K = intensité de l'infiltration a l'instant t

KO = intensité linité (guand t —— )

A = pnarametre d'infiltration

n = coefficient exprimant la réduction de 1l'intensité de

l'infiltration 4ans le temps.

Le paramétre A dépend de 1l'état de saturation du sol

au début de l'averse (I..) : on posc¢ fréquemment :
'y

A=a_ ,e™ Iu
[8)

-
]
il

avec indice de saturation (de type IPA ou débit de base Qb)

W
Ao = paramétre dont la valeur est fonction des caractéris-
tiques physigues et mécaniques du sol du bassin.
m = constante.
% -ct
2 = K. - K 2 JORT 2 ; VOSX IENSKI
2 Kt KO + {{ln 5 ) (HORTON ; POPOV ; VOSERES )

avec Kin = jinfiltration initiale ( t = o )

¢ = paramétre de réduction dans le temps.

1
Le parametre Hin est fonction de l'etat de saturation

du bassin au début de l'averse.



i]
3 Kt = KO + ( Ko H (LITCHI; DAWDI; BERGYAN)

avec Wt humidit® du sol 3 l'instant t

idem au début de 1'averse

=
il

et
]

charge capillaire

Ry = infiltration totale au moment t.

n

4. K, = K  + C.W. ( (IHD) - F ) (HOLTAN)
avec C = facteur fonction des conditions de surface (C=0.25 = 0.80)
W = facteur d'échelle de l'équation de HOLTAN

n = exposant . 1.4 (expérimental).

Ay 3 ] . . !
5. Kt = Ko + = (Loi faisant intervenir los pluies)
E\ft
avec X, = somme des pluies a partir du début de lfaverse jusqu'a

l1'instant t

A_ et u = parametres.

Toutes ces lois sont analogues et moyennant certaines

transformations peuvent &tro ramendes & la forme génédrale :

Ry = K, + = (4.2.1)

Ainsi donc les pertes par infiltration pendant la durée de l'aver-

se (T) sont obtenues par intégration :

Ping = f K, dt = K, T+ ———a, T " (4.2.2)

soit P. =K, T +ap (4.2.3)



4,3.- Pertes totales de 1'averse

ce

Les partes totales de l'averse sont égales a la somme
des pertes par infiltration, par intcrception et stockage dans
les dépressions plus les pertes de ddcrue. Les différentes compo-
santes des pertes sont difficiles a déterminer, les processus
impliqués étant variables non seulement en fonction du temps et
des caractéristiques des précipitations, mais aussi en fonction
du type de sol (texture, structure), de sa couverture végétale
(type, densité, dge, ...), des conditions antécédentes d'humidité,

Eth.- -

On procéderz donc de manisre indirecte en intégrant les
partes dans un terme soustractif englobant les caractéristiques de
surface du bassin, et fonction a la fois du temps et des conditions

antécédentes d'humiditsd.,

L'hypothése simplificatrice principale consiste a ne
considérer gu'un seul modlle pour les deux composantes pertes par
infiltration et pertes par interception et stockage. Dans la suite
P

bive désignera la somme de ces deux pertes (somme souvent appelée
L1l

"pertes de ltaverse®)

‘t_'}
Tot

La mise eén oeuvre du modéle se fait au moyen de diffé-
rentes méthodes. L nlus simple cst la méthode de détermination
des parametres par corrélation. Elle scra exposée plus loin et

appliquée pour le bassin de 1l°oued Dis (Voir 4.5.2).



4.4,.- Relation "Pricinitation-ruissellement-saturation @

Trz3 souvent dane la nratique, on utilise des modéles

}

trés simples pour 1la prévision des débits de pointe et des volumes

U

de crue. Par le kiais de la corrélation graphizuc on détermine la
relation liant l¢ ruisgsellemont pour toute la crue ( Y ) aux
facteurs le conditionnant & savoir la quantité os précipitations
tombdes durant l'aversas { X ), 1'état de saturaticn du sol avant
l'averse (I.P.A) @tC... - Dans ce cas il est tres rationnel de

se baser dés la dipart sur un type de fonction connue gqui réponde
au mieux aux conditions ohysiques du phénoménc étudié, fonction

qu'ion cherchara a ajustcr aux données d'observations réelles.

L'analyse théorigue de cette fonction & partir de la
a 4té donnde par POPOV E,7, f12] et

2}

vitesse d'infiltratio
KALININ G.P. [1].

0]

Considérons une surface élémentaire, selon les auteurs

précités, l'exopression ginérale de la valeur 4de infiltration au

-

S i}
cours de l'averse peut 8tre obtenue a partir dc la loi :
V, = V_. e i {Aedo)

avec V, = vitesse d'infiltration a l'instant t

a

V. = vitesse initiale d'infiltration

x = quantitéd de pluie rague par la surface du début de

l'averse jusgu's l'instant t

'd

B

i

parametre d'infiltration.

En supposant l°intensité i de la pluie constante dans
le temps et quc la vitesse initiale d'infiltration V est égale
3 cette intensitd, on obtient apreés intégration la quantité de
pluie infiltrée durant l'averse :

X -
o= d . ( 1 =k d) (4.4.20)



=

avec X = la hauteur de »luis précinitée durant toute 1l'averse
d = la différence entro la capacité hygroscopique totale
(rétention) et la quantité d'humidité initiale du sol
considér:,
En égalant 1z valeur maximale probable de 1'infiltra-
tion (désignée par P,) 2 la différence d, on obtient :
P = P . { 1 _— '}-2“ 4.4.3.
zow Po) ( )

En dépit du fait cue le processus d'infiltration dans
le bassin est beaucour plus counlexce gue pour une surface élémen-—
taire et qu'en dehors d¢s pertes par infiltration il y a ¢galement

les pertes par interception et stockage dans les déprassions, la

fv

formule (4.4.3) peut &ire adoptée comme nodéle de relation liant
les pertes (ou le ruissallement lui-méme) aux parametres qui les
déterminent. Rappelons gue pour un bassin versant suffisamment
grand, la capacité de stockage des dépressions ne s’exprime en
général que par quelgues millimetres.

-

Pour unc capacité dfabsorption quelconqgue du bassin

avant l'aversée, 1'augmen on des pertes diminue avec 1'augmen-

& O
v
Q oo

tation des précipitations que recoit le bassin (X), c'est a dire
T

ay

ax t
tité de pluie X suffisammen
et, dy/dX atteint sa valeu

( dY/dX —> 1 ). En dfautres termes, pour X suffisament grand

i

u
gue la grandeur ( Y - ruissellement ). Pour une guan-
t grande, cet accroissement s'arréte,

r limite, c'est a dire 1l'unitéd

( X —> «0) les pertes par infiltration et par rétention attei-
gnent "en somme” la valeur limite P,. Pour X =0 ona ¥ =0
et pour X —>» O dYy/dX = 0.
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conditicne sont vérifiées, en particulier
par les equations

I
J

X
Y=X~Pgs (1 = "Pg ) (4.4.4.)
- - 4 ™ g X
7 = X ~ Py. th = (4.4.5.)
. B
Y . }{. :3 }{ (4.4.6-)

Pour les pertcs waximaics pour un état de saturation donné du

i
bassin, on pose égalenant

(4.4.74)

4,5.- Méthodes de prédétermination du ruissellement utilisées

pour le bassin de 1'oued Dis,

Il existe un grand nombre¢ de modéles mathématigues
pouvant servir & 1'élaboration des méthodes de prédétermination

du ruissellement 4. crue. Mais on n¢ peut pas connaitre a 1‘'avance

avec certitude guel tvpe de modele résoudra au mieux le probléme.
C'est pourguoi on mettra c¢n princip= en oeuvre plusieurs néthodes
et on retiendra celle gui donnera les meilleurs rdsultats entre

1l'observé et le calculé.

Dans ce qui suit, dcocux modeles de ruissellement (fonc-
tion de production) saront élaborés, calés puis testés sur la base
des données du bassin de 1l'oued Bis.



4.5.1. Prédétermination directe de la lame ruisselée

a partir d'une rclation ¢ ¥-=:f (X, I.. ).

Soit un bassin 2 l'exutoire duquel on possede les don-

nées suivantes pour chagque événument "averse-crue" considéré :

Y = lame ruisselde

X = précipitations tombées durant l'averse
I, = indice d'humidité initiale du sol.

Ces données sont consigndes dans un tableau(voir tableau 2).

Pour la relation “précipitations—ruissellement—saturation”
on adopte le modele suivant (voir formule 4,4,6) :

Y¥Y=X, € X

ol Py indique les pertes maximales pour un état de saturation
initial donné :

- m. Iy

Po = Ay. 2 (formule 4.4.7).

A partir des donales du tableau 2, on détermine par cal-

cul inverse v

Po = - X 1n (colonne 5).

e

L'anamorphose logarithmique permet de trouver les para-

metres Aeq et m de la formule 4.4.7 en lindarisant :

Log Py = log A5 - M e Iy o log e. ( 4.5.14)
Le graphique log P, = £ (Iy) (voir fig.11) obtenu par
régression lindaire permet de déduire m et log Ag.

1) Le cas traité et figuré ci-haut correspond a I, =I.P.A.4.
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Cn trouve : a = 0,0222 ot Ac = 86.5518

e - 0.024 Il;\]' (4.5-2.)

193]

d'ou la relation : Py = 83.5

Trente cing (35) ensembles de donndes (Y, X, I.) ont servi au
calage de ce modale, le coefficient de corrélation obtenu étant
de 0.9265.

Ci-apres figure le tableau de reconstitution des 31
ensembles de données restants, co qui constitue le test du modéle

(voir tableau 3).

2) Le méme processus de calcul a été développé pour

Iw = Qb.
On trouve : a = 0.,67092 at AO = 49,8540
V . 3 - =
d'ou la relation : P, = 49.85 o C.47 Qb (8,533

Trente Sept (37) ensembles de données (Y, X, IW) ont servi au
calage du modéele avec un coefficient de corrélation de 0.8739.

Les 29 ensembles de données restants ont servi au test
du modele.

La validits de ces deux modéles de prédétermination a
été étudié plus loin sur la basz dfun critére d'efficacité simple
(voir 4.5.3.).

Les coefficients de corrélation obtenus avec L,=I.P.A.,
et I, = Q, sont plus faibles ce qui incite a opter pour les deux

indices d'humidité 1I.P.A et Q

.'] b-
Une relation linéairz peut &étre tirée de 1'égalisation

des éguations (4.5.2) et 4.5.3)

IW1 = 19.46 Qb + 22.80 (4.5.4.)
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13.5 471 0.8 5.9 | 825 | 45k 1.9%
5.7 1.7 34.8 28.% 33.2 3.6 41.07
3.8 28.9 6.1 5.6 T74.8 22| 1.63
5.1 248 | 5.0 38.2| L4 5.3 0.48
3.0 Al 13.0 53.3 | 54.9 4.5 |~ 0.37
16.7 k0.2 41.0 35.3 | 280 | 0.0 |~ 3.33
5.9 30.7 30.4 50.6 2.0 7.8 |- 4.91
54 271 25.0 45.3 41.% 4.6 0.40

26.5 73.7 i1.0 5.4 | 516 33.8 |- 7.5

18.% H3.4 171.0 48.7 5T7.6 15.% 2.99

31.1 41.8 583 220.5 2.4 30.6 0.63

48.2 60.9 58.3 9.2 | 245 ] H23| 532
S/ = '1?--3‘5 I

Tab.%
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L'originalité de cett: &quation réside dans le fait
qu'elle permet le complément d'information sur 1'un des deux
indices partant de la connaissance do l'autre. On remarque notam-
ment qu'a de trés faibles valeurs de IW1 ( <22.8) correspondent
des valeurs de Qp qui p=uvent 8tre négatives, ce qui n'ast nulle-
ment une aberration du moment cue 1'état d'absence d'écculement
dans le riviere (& sec) correscond en fait 3 plusieurs niveaux de
1'écoulement souterrain lesduels niveaux ne peuvent &tre quan-
tifiés !

Qye

4.5.2.- Prédétermination indirecte de la lame ruisseléc
partir du calcul des pertes totales de 1'averse

On adopte un modéle simple pour les pertes totales
(voir 4.3) :

o = D

Les parametres du modéle gqui sont 3 déterminer sont
Ko7 Bgr m et n. Prenons un exemple d'application. Nous disposons
des données d'observations consignées dans le tableau 4 et concer-

nant un ensemble d'événements "averses-crues” dépouillés et traités.

a)- Détermination du paramétre K, et des pertes

de décrue Pp :

On trace 1o graphique P = £ (T) mettant en relation les
pertes totales P = X - VY aves la durée de l'averse T, Sur chaque
point (P, T) est porté 1l'indice de saturation initiale IW' (voir
figure 12). En fonction de la disposition des points, on trace la

droite enveloppe inférieure dont 1l'équation est

P =R % KB T (4.5.5).



SRR ARt ih shiraet iy RSN

- |
SRS SHSEE Basas- T |
T 1
I |

48

y X 7 G| R SR L B
W25 | 62.4 19 0.0 3. b 2tk | 3.7 |_12.20
1.2 447 34 0.0 30.5 34.4 1%.6 ‘0.60

2.8 13.3 6 4.7 10.5 12.8 0.5 2.30
344 LLR 14 2.7 40.8 14.2 | 33.6 0.50

1.5 5.0 5 2.0 7. 14.4 0.0 1.50
2.2 0.6 8 2.0 14.4 2.4 | 28.% 4.00

400.6 | 121.% 18 2.0 20.0 419.8 |104.4 |_ p.80
44.% b4y 18 5.0 3.2 1.3 37.4 4.40

6.3 204 9 3.0 13,8 4.7 104 | - w40

6.5 15.8 5 3.0 9.3 6.8 7.0 |~ 050
15.9 374 26 4.3 A2 14.% 17.8 |- 490

5.8 24.6 10 0.2 418.8 224 2.2 3.60
32.8 74.4 24 0.0 38.6 18.8 426 |- 9.80
2.9 327 44 3.0 4.8 10.9 22.7 0.28
557 | 404.4 48 0.0 4Q.k 33.6 106 | -14.77

5.2 24.0 42 04 15.8 21.8 0.0 5.0
12.4 30.4 15 4.5 18.3 16.% 14.2 |- 2.09
k2.8 59.6 23 3.0 16.8 1.5 48A | .. 5.33
26.9 60.3 L1 0.0 3.4 34.1 29.2 |- 2.30

0.8 45.4 6 2.0 8.2 14.8 3.3 3 46

A1 b7 2 4.0 3.0 6.2 0.0 1.70
13.2 23.9 13 2.0 10.7 1%.6 10.3 2.90

5.3 18.3 5 4.2 13.0 14.3 4.0 1.28
209 47.0 A3 0.3 2b.A 24.7 17.3 3.59
46.3 83.5 (12 0.3 372 |, %27 | %08 |-u47
17.0 422 3 1.0 252 | 220 20.2 |_3.18
719 45 53 1.0 16.6 248 | 6.7 B.47

51 A4Y 9 3.0 3.3 8.7 4.7 0.33
0.2 23 6 12 35 3.4 8.4 2406 | - H 42

9.2 454 20 0.2 35.2 25.9 18.5 | _10.28

s/ = 0.43942%

Ta_t b.4 Calast Ju madélcl des Fert’za tolbales
(T=Ty . Ly =@y)
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Pour 1l'exemple traité nous trouvons

i = 2 0B+ 0 &
Pmil'l .{..19'} \...00309 T.

b)- Détermination des paramétres A ot m

1}
o
1
)

Pour ce faire, on calcule ¢ AP

Par définition, on a :

P - i Ir_.‘

T=n

Faisons 1'anamorphose logarithmique :

n
F oY
o

T=-n

Log AP = log - m I, log e + (1-n) 1log T (4.5.6).

C'est une égquation reprdésentant une fzmille de droites paralldles
ou chacune d'elles répond & une valeur de saturation L donnée pour
un coefficient angulaire (i1-n) (figure 14).

Le coefficient n de récession de l'intensité de 1'in-

)

filtration dans le temps (voir 4.2) est spécifique a chaque bassin

versant et il dépend de 12 topographie du bassin.

BIFANI N.F. ot KALININ G.P. citent les valeurs suimantes
aprés une synthése effoctude 2 1'échelle du territoire de 1'U.R.S.S.

[3] -

- régions de pieds-monts, de collines, régions stéppi-
gques : n =~ 3/4.
- régions de trés hautes montagnes : n = 2/3.

Généralement, n varie de 1/3 pour 1l'écoulement faiblement développé

jusqu'a 3/4 pour les régions & dcoulement important.



Deux attitudes sont possibles selon gque n est connu &

l'avance ou pas @

ler cas : n ¢onnu

On construit 1'anamorphose logarithmique @

= log Ao = m. Iy loo e (4.5.7)

C'est 1l'équation diune droitc (figure 13) deo pente - m. Les valeurs

de A et m sont 4éduites graphiqgquement.

2e ¢c=3 3 11 _incoinnu

En vertu de l'dguation (4.5.5) on obtient une famille de droites
log 0P = £ (log T) (figurs 14). La pente des droites doit étre
définie selon le groupe de pcints ayant les valeurs de IW assez

proches. Cette pante est égale a (1-n).

Pour chacune dz ces droites correspondant Buccéssivement

a IW = 20,30, 40, 50, 60, 70, 2tc... on détermine le terme :

M = log (—+£2-) - m.Iy . log e (4.5.3)

et 1l'on porte les valeurs de M sur un graphique en correspondance

avec les valeurs dc (figure 15). Ce graphe, telle que 1l'indigque

I -
W
l'équation (4.5.5%) doit &tre une droite et 1l'on en déduit graphique-

ment la pente -~ m ot A .

Dans notre 4tude, nous avons préféré l'optimisation des

valeurs de n par calcul automatique. Pour n variant entre 0.60 et

0.75, nous adoptons la valeur qui donne le meillcur rapport 1§r(1)

calculé apras reconstitution de la lame ruisseléc ¥ = X - P avec P
donné par (4.3.2).

(1) Voir 4.5.3. Critére d'efficacité des modeles.



a0

Y X T @y B P‘; i ay
15.5 55.6 34 0.2 404 30.0 25.6 | -40.01
3.5 4.4 9. 0.9 14.6 47.5 6. 2.45
5.H 33.3 23 0.2 V1.9 6.7 6.6 |- A48
56.5 B3.4 26 0.0 26.9 29.3 | 644 242
5.6 17.3 14 0.7 4.7 19.5 0.0 5.60
5.5 39.8 16 ! 0.3 343 2%.4 159 |- 40.39
41.8 66.6 3 0.3 46.6 278 8.8 |- 24.00
25.2 36.3 5. 35 14.1 7.8 285 |- %.%0
Iak 4g.0 12 3.5 15.6 9.0 |. 380 |- 6.60
34.9 734 36 0.1 38. 2 30.5 hap | T70
10.0 22.0 9 0.0 12.0 | 23.% 0.0 10.00
43,5 474 A3 0.1 3%.6 2.0 164 |- 2.5
47 497 4 a4 15.0 22.6 0.9 4.70
91.8 | 4047 HT 3.0 12,9 13.2 | 94.5 0.31
3.8 | 289 3 0.3 254 1.2 17 |- 3.9%
5.4 244 13 4.0 49.3 18.3 6.1 |- 0.96
4.0 3.4 24 1.0 8.y 208 | 46.6 | - 1.5
46.7 401 Lk 2.2 23.5 14.5 25.7 | - 8.0%
5.9 30.7 14 0.9 14.8 5.6 5.1 0.82
5.4 214 8 1.0 2.0 17.0 104 |- 4.98
265 73.7 26 0.5 Hl.u | 26.7 H7.0 | _20.48
18.2 | 434 15 0.5 30.4 w1 470 |_ 8.78
220 | 6B 14 0.0 H6.9 RN 4.6 | =22.57
3Ma | 418 45 | 20 .7 | 140 | 338 |- 272
48.2, | 603 31 2.0 1.7 16.2 | H4.7 3.48

S/o a 0.4728

- Tab.5 T.:.:st du medéile .&s pofﬁa.bnh’alm

(T=Ty , Tw=@) =

CANEON

ERS

LES PAPI



"

3 :
ous trouvons —— 1l¢ plus faible pour n = at 1'on
se reporte au

e

er cas n devanant connu. Les valeurs des parametres

A, et m correspondant & cette valeur de n sont -

Finalement, les pertes totales s'obticnnent d'aprés
la formule : '

P = 0.00769. T + 208.96 e 0+0737 Iw 70.25,5 95 (4.5.9)

Ce modele a ¢té calé pour un jeu de 33 ensembles de
données ( Y, X, I; + T). Dans cet exemple, l'indice d'humidité
initiale a 38té IW.: ITe2.A., et 12 durée de l'averse a été T = Ty

- La pente K  de l'enveloppe inférieure a été tracée
par les 2 points ayant les plus petites valeurs de PTot' Une autre
conception tout aussi juseifiable aurait consisté & falre passer
cette enveloppe par l'origine et par le point au PTot minimal, ce
qui reviendrait a considérer les pertes de décrue comme nulles
(Pp = 0). Ce second cas a été traité également.

L'équation donnant les pertes totales est dans ce cas :

w

~ 0.075 Iy

P= 0.1143 T + 213.35 o 1/4

T (4.5.10)

Cependant 1l'efficacité de ce second modéle est moindre
( S/ = 0.698 contre 0.578 pour 4.5.9) tout en restant dans la
classe des bonnes méthodes de prédétermination (voir 4.5.3).

- Pour 1la méme définition de la durée de 1'averse
( T =Tq ) nous avons essayé de caler le modéle des pertes avec
1

Iw = Q, et Py = 2.98 mm. L'équation obtenue est :

P = 0.00769 . T + 11.96 e~ 0°372 O ¢0.24 , 5 g5 (4.5.11).
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Ici, nous constatons que 1-n = 0.24 —=n = 0.76.

C'est la valeur de n pour laquelle S/s est minimal : S/o = 0.1912.

-~ Pour la 2¢ 3éfinition de la durée de l'averse (T==T2),
le calage éu modéle des pertes donné les équations suivantes avec
Pp = 2.58 mm ¢

0.73 , S/== 0.18729

H

IW Qb 2 n

-0.372 QU 70.27 .5 98 (4.5.12)

et P = 0,00805, T + 11.76 e

x Iy = IPA] ¢ n = 0.75 , S/o~= 0.57494
et P = 0.00909. T + 221. ¢ 0:0758 Iy ¢1/4 . 5 93 (4.5.13).

La reconstitution des événements "averses-crues" n'ayant
pas servi au calage est donnée dans le tableau 5 pour le modéle
(4.5.11). Elle en constitus le test.



! los modeles

O~

ficacit
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4-5.3-_ Critér

.

Lorsqu'il s'agit de juger de la qualité d'une simulation,
ou de comparer entrz eux plusieurs moddles, il est fait appel a des
critéres gui permettent d’apprécier quantitativement les résultats.
Une fonction critére doit permettre d'estimer globalement, sous la
forme d'un secul nombre, l'écart entre les sortiece calculées (lames
ruisseldes) et les résultats de référence (lames ruisselées observées)

ceci pour toute la période de calage.

I1 existe diffdrentss approches de cetic fonction critére.
La plus simple étant de porter sur un graphique les valeurs calculées
ot observédes, celles-ci Joivent évidemment s'aligner autour de la
bissectrice. D'aytres sont basées sur la minimisation de la somme

de carrés des dcarts ontre l'observé et le calculé.

on propose plus bas d'utiliser un critére d'efficacité

basé sur la notion de variabilité et de corrélation.

On définit comme critére d‘efficacité et d'application

du modéle pour la pratigque leé rapport :

wl

o
oS 2 n :
= Yo = Y, “ < = =2
avec S = Z (o ¢ et o = [/_ (Yo - Yo)
n - 2
n - 1
ou ¥ et Yq sont respectivement les lames observées et calculées,

¥, la lame ruisselée observée moyenne et n le nombre de données

ayant servi au calage.

On définit également l'erreur admissible a tolérer entre

la valcur observée et la valeur calculée :

Aadm = 0.674 =



58

La méthode de -rédétermination est conaidérée comme

valable pour les basoins des calculs pratiques si 1a fréquence

de l'erreur admissible des valeur: prévues est inférieure a 10%.

Ceci entraine que
pour n z 15 il faut gue B8/ < 0.70
pour 15<«n < 25 il faut que S/ > « 0.75
pour n F 25 il faut gue &5/o < 0.30
ou n = nombre de valeurs prévuss.
On distingue comme gqualité par S/ 5

QDUALITE
Catégorie de 1la =, = Coefficient de
S5/ > n
methode corrélation.
Trés bonne 4 < C,50 { & 0.87
1 ™ 25
Bonnea | 0.51T = 0.80 .86 - 0.60 Z
Tres bonne ' £ 0,45
. = 15£n<25
Ronne C,46 = G, 7. S
Tres bonne < 0,40
. n<15
Bonne 2,41 - 0,70 %

Pour les modéles étudiés ci-haut, nous avons obtenu

les critéres d'efficacité suivants :

de ruissellement Y = £ (¥, Iy

1. Modeéle
a)- IW
b)y- I

1

— 2 =.0.18 , Aadn

0.22 , Dadn

14.80

14.38.



Nous pouvons ainsi conclure & la trés bonne efficacité

des 2 modeles.

2. fpdéle des pertes P = f (X, T, Ip).

« Taodsle (4.5.9) : IW = IPA1, PD = 2,98 —— S/o-= 0.578
. modéle {4.5.11) IW = Q. » Py = 2,98 —— B/ = 0.191
b) T = T2
alc 4 _E = = = —e ; =
- D".Od\_le ("-J112) w IW Qb r PD 2.98 S/" 0-187
. modele (4.5.13) : I,{'\T = IPA1, PD = 2,98 — S/== 0.575

Mous pouvons ainsi conclure a ¢

-~ 1a trés bonne efficacité des modeéeles (4.5.11) et
(4.5.12) utilisant tous les deux Iy = Qb.

- la bonne cfficacité des modéles (4.5.9), (4.5.10) et
(4.5.13) pour lesqucls IW = IPAI.

Ces modeéles ne sont cependant bons pour 1l'application
igque qus si les criteres d'efficacité S/> qui ressortent de
leurs tests sont situés eux aussi en dega de la limite 0.80.
i

=

r
est 12 cas des deux modéles de ruissellement : S/s—= 0,26 apres

a
o)

le test (voir Tab. 3 - page 46). Clest aussi le cas des modeéles
utilisant le ddbit de base initial pour indice d'humidité initiale
du sol : 2/ = .47 aprds le test du modele (4.5.11) (voir TAB.S5 -
page¥% ). Seuls les modéles utilisant I.P.A. pour indice d'humidité
initizle du sol donnznt des valeurs élevées de S/s aprés test sans
sependant s'éloigner considérablement de 0.80 : S/o—= 0.82 apres

Yo test du moddle (4.5.13). Un réglage de ces modéles a partir de
leur calage sur le jeu des données ayant servi a leur ler test per-

mettra d'avporter les corrections nécessaires 2 leurs parametres.

Les mod2les calds ot testés sont aptes a simuler la
réalité et sont bons pour l'exploitation pratique.



CONCLUSION

Au cours de ce travail, a été développnée une méthodolo-
gie amenant a la modélisation du processus de production du ruis-
sellement a partir des précipitations. Nous nous sommes longuement
attardé sur les techniques de dépouillement et de traitement des
données d'observation en postulant gue la qualité des modeéles

mathématiques établis en sera largen ent tributaire.

L'estimation comparée de l'efficacité de chacun des

modéles auxquels on a abouti est venue justifier cette remarque.

En effet, les modéles basés sur des paramétres relativement faciles
a déterminer portant des observations sont de loin plus efficaces
ques ceux basés sur des paramétres dont la détermination n'est pas
directe et est tributaire de l'estimation et du doigté de 1l'hydro-
logue. Citone le cas des indices d'humidité : quand c'est le débit
de basc initial qui est pris pour indice d'humidité initiale du sol,
la trés bonne qgualité du modéle a été démontrée ; par contre les
modeles ou 1l'indice d'humidité est de type I.P.A. sont moins aptes

a simuler la réalité.

D'avtrc part, il est possible de trancher certains litiec--
concernant des parametres dont la détermination desquels prétait a
équivogue : ainsi nous constatons la meilleure efficacité des modélc:
ou la durée de l'averse Ty exclut les pas de temps t pour lesquels
l'intensité de pluie est nulle. Il en cst de méme pour le débit dc
base initial Qp qui est plus efficace que le débit au début de 1la
montée de la crue Qg+ De méme pour la constante des pertes par décru>
P, dont la nullité influe négativement sur 1l'efficacité des modeles.
Ces conclusions sont toutefois avancécs avec une grande prudence étr
donnd les limites assignées a la préscnte étude et les spécificités
du cas d'application choisi. Seules des études spécialisées et con-
centrées sur l'un ou l'autre des problémes précités peuvent apporte-
des réponses généralisées et définitives a ce genre de quastions gqu=

se posent les hydrologues.



Ltintérdt du présent travail a résidé aussi dans l'uti-
lisation des moyens de calcul auvtomatique qui, & premiere vue,
s'appréte mal aux problemes hydrologijues difficiles a confiner
dans des formulations mathénatigues. Les données dépouillées et
traitées au cours de notre travail ont servi ou calage et au test
de différents modeles de calcul automatiques mis au point au cours

. ”

d'une étude paralléle citée au début du mémoire.

La profusion de modeles mathématiques qui constituent
1'aboutissement de notre travail ne doit pas effrayer ou embrouil-
ler. Tous peuvent servir aux fins de 1la predeterlinﬂtlon ou de la
£

H

simulation des cours dfeau ¢ les modeles de ruissellement Y -
(X, I } sont le seul recours en cas d'absence 1*information plu-
v1ographlquc - de méme 1'absence d'informations sur les pluies
antécédantes impligue 1'utilisation des modeles ot c'est le débit
de base qui indique 14tat de saturation initial du sol du bassin

et réciproguement.

La fonction de onroduction dtudide dany co mEMOLr
gu'elle constitue la partie centrale des modeles de relation
"sluies-débits®, nien est gu'un chapitre qui appelle une su
Le présent travail constitue donc le maillon principal dans la
chaine du processus de transformation des pluies en débits. Il
ouvre la voie pour les étapes ultérieurecs de ceé pProcessus.



..ﬁ:. t_ 4L

s

B B

[

[ S -

AT
299
b
<, .0
(1%
&
Pl

T

_;.-_-1..E e

i

30 96
14 i-r&:
Lk 13
i 18
280
34 o8
1.5
ol B P
| 55
i 25
b.Ay
[
15, 54

simple  pacticfie

appartment simple
complexe

simple  parfiefle

e
_.f:,ru_ﬂl_ _'-F'":EI!"

: -,-..:'_m-rl"l:: LE'E.'."I!"‘

complexc _parkisfely

PR PN

compline
Lo v i e

E.-i.rﬂrlltr_ E,.rt'ill_l.l. :
Simple :
apparemmanl  Simple

Wiy _,_"_‘5 b
16 | g |
Bal o ks
1605 . !
41 o e
1T 1.7
8E 3 Ly 2
2o AL
{310 1.0 L
163.0 2.0 i Culnloss
35| so | so
13 || 30 | 3«
i % l ':':'—. 5.7
B.L 4.3 i)
o1 | Loy [ on
1136 | oo | e
Bi.e 3.0 5 -6
RENE ¢ ?
2 L ] 8.5
by 45 | 415
e o A 0
33,7 [ j £ -
3.3 | te) 40
36 o ! e
140 ALy | 0.
i.'.'l--r K i
2z 5.3 | o
loo R R
74,5 : g
¢dia ! o0 | ©

P
% w = i
- ¥ -
2 =
- F -
3 -
e
- -
o LA =
P Lt -
o i i AT B
- _—
- < |
o o .
;
e #

=

e T B

P

i

—

Lo

W Ly
| 1080 | o a5
i e ifl!_;: 1'?""5“
VAT 0

i

vl edis

L e

i-ipﬂFll!‘. - i
-{rr-ﬂ-ﬂrh.nlﬁ ‘;-ft_.' i .5':| A
Apparimenl wimple “" e
elouple. L
aEpar it il “'-'f" .:L'
Egmra o | B

i I""I-r.: L

I S

Fa  wkr ak

s ol s e

.I"'ll.fil.h:'t-'.
Adouble
dwﬁll“

Simple Comp AsE de ‘“Ht
{"-..“EI‘.I‘- :--1"1' ?’h..:.-.'d- P

+

cempless
(LT T -'.‘“l_:?:
u._.,.“.:;nl.-
I'J.,.“f[q_h.l. l:i".iﬂ‘.! s
rapes e =i =

lirlr:l': i, ..



[
) Pl : 1 . 8
1 = 02 IR P 3
i i | 1 -q. _."'
r F gl | i T

.!.. i g I
i i 1.-: I ge * r : k - [ a8 A
i ;' . i s L F iy 4 d o Y i 1 Fe 4 | { i
+ ] % Lhid * | ! i Lk 1 i | I !J:' % Hﬂ.-a
gl r AL | o.ter | ' *eY i 8 ~ B
{ : 2 o | 4a | 2By - EHE
i il 1 .'|1:| i r l i & r'lf'l -
- ...____‘_rq‘___ i o | C i 1 ‘I . ¥ J:Ir Ll
52 (50) 86 ) IR St | . ' i ast g P . § ' b
-1. = ﬁu :: bil- ) W I o 'L P i : 3 ! 2 3 . I Y -I . F :--' - E I 1 : i -+ {‘ru‘;_ﬁ{‘ﬂm—w‘ﬁ 'ﬂ"
it B) 1 o T g 546 | 12.46 ) 2 TLF T LR e
§ {.' ] f - } i g o % 1 |} &P ! I A At £ I
‘}$ 5 1 . 'll' £ E |I | L] I, . | / tl"" a-' F!-.‘I | f_'| II‘I'*. : e r ¥ ¥ r :E f-l?rr'l 1
h.} "-"-!"5 T £ i | 9.8 | L. 4 Ca o - ;J_]J-,l R I " H 2780 kb 1||E. r 100 b r-‘ﬂ
g 1 L , L% ] ” A ] | ) .
L g1 530 | 837 [RARiE.. logde L. ot iy 7 W T | 0163 | 134 2788 | 230 -rat ookl
L g ' o Lo e e R T 5657 | 56,50 | CETORIERE .90 | & -2 Crus R
[ e i ; | e | b oAE . 'T__: -
PR b | A tl I -:f, !l . 3 | 7556 | 5.5 i 0332 %J'Hr::r’T e _4:" | 3.7 | Erue  Sinple i
o = oy | I -4 | = ! S iy L Faiis F e Frdl
L LR | — \ ¢ | 3 | o3 | 38 | 4718 TR 0.138 | TR | 4.9 Tl crac Reanplene
oo | : SR 7 ] L AL Il o267 | w30l wn ks | : Crae  complaxé
e T 12 b | 155 | Al W it R e
R e "5"-{15- E Tu& ﬂ'Tﬂ 1 ."I d | ! l’ ¢ 3 : I | & 51‘5‘ L":;M ?—.;-. i Fmpll.“-
‘--!l'-.? 74.4 .."'EE'["{&' ..1.1.*. L i I |. l I T - | | -El-ai-_,rl X 44 4 -
e o 139 o405 . &I 7 | 28,3 ; f 3.340 | 31.mp | e | s 440 | 42.3 | €ru :
~ 1".”" 3.0 . i & | 3003 b/ I-ﬁ-a L . | = TF'I"":'I 4.5 I as 2 1 - LT'Irﬁ_ i i 4% g0 e D- ; y t.— !'”"FIE'
g seni Y :;E = 3, 30 ;5 s i & |tare | o4 | -.5 |5, 028 4 80,00 A e | 570" | 4o ;{-.!.- .u. 4.%_| Cru iompIEee
©Bh | 414 Beh 12 266 | f0s el B | ST | S o] a}”“—'- .86 | 0477 | 5 B all g A2y E o0 complexe TR
‘| e R P I 8 M R e o o ] oo | 0.0 | ouss | 5 65 o8 | B [ (T O
| o Byl 4 o~ i3 byp | 8.2 3 . y | L.hie | LH.Ak s 1 A I | PR (B e P in _""J
{ -] '5"-| _:.}E '_;_.._F' t s i i | i 1. 0 .] a4 r ‘:'r-rﬁ L = 5 4 'E" I_ Lt-i"l’ | C - _|ﬂ'l.-rit, F"rt'!rltﬂ- — e s v
| AEEE e 0} oY 2 - jEdok 0285 | 42 ! | Crue  cemplexe e
107.7 | 1o4.7 | 0.63 -t = |t 4 2.1 4 2 a4 65 : i
<] el . T ] ,—il_«.--u-,. - [ P i s — e = 3
375 | 253 | o832 ] i | O - o | w5 | oono | 5 SRMHIIEE 23 s .lf:-’-"‘-- [
1237 2 b L ; g1 &1 fat '!'-1"'"" o .3 3 - - i % e T | Ll Simple ‘_un .[__.-- ey
- : o.B50 4 % i R : . 0 | 8.4%0 | ¥ do | — 8 | ilairs)
3.5 [ 37.4 | 0947 s 22 13731 5.8 | T80 1 2387 i | iﬁ K| 025 | o5 | 04s3| 3.63 | :f:T . ih | 4140 I'{
! T - L i g . H | | ¢ -
| 335 O i o370 | 2 il Lac ]l A3.0 and | JoH.5 o | 5 AL P L of13 | 5.4 2 | 2 Auinss o] 11.5 G ae  TEcmpleXE (Suite)
1 2 “Taaiziy | B ] ca, 361 = . - ! A3 | | 0.210 e 1 Cru : ' - 1
e e EmeOETNCTIE O eI L Shie
a3, . - =t e gl S e e L 1 otai ;, 15, 3 : c ' >
: -f;-:‘f- 280 | %07 | 080 | 4 | o i ey [ bl hilo | e | 1667 | 16.67 [0t | 2 28.36 | 315 | 5.5 CF“L s de i
..é_-‘.5_____ Yos | 274 o158 | 4 iy 1:' B 1] 1537 e T R | | 2353 | 50k | b0 S5 complexe
"_*Ifl.i 1’ * 1 : _n | r 1 - o : 0 ] :— —_— _:_-_- ] e ——_ e o ‘ LI B i
_"""'—'T T3 '.|'3.'.|'_ _"'555 | 2 241 3§ g 1 Brr | 1§28 | 6.4 LT3 N ; Chrl | o510 | %.99 | 0.47 I = Ly Lt
.ﬁ aih el -l Lt il 7 | 'I ,rr|'_1| I.Jll' | — 4 - 1.0 :‘:lflﬂl =1 2 | 'Ei{:ii. | ?135 . ~h 5 | cr‘“t.. P
i RIS elre 1 684 | Ao iSEE s |2 - [ e : 3haof| 3200 | 26 - cimple (unibaire)
AR R o | L o e e | v Tenis SR RER T
C oo Y R OO T IR SRR Ll K e o0 | o0& [ a1 188 031 1042 | 144.5 | 8 Crues complexes [24iCQ)
, - Rl TR L 2 ay | ! | 6.2 15 -1 | 4% | 21 1 ' L c E
g T et Sl ) SR ] 4895 | 48.45 | o741 T S0l bk lCche L cormpl : S
o Tl FiHtgubs P e : : s’ | A2.78 o - _P__'_t"‘ff'_'_
CR !I.‘-""i"n-.-liﬂ-nt e 'E WP = AEHH‘ i
i h g :“"""E"""-' FISTY - .
m s 1 A e T 1,--"‘_?,-_11v1l--1.l'_ '.":r i [ E
1y ST T e L -"Jf:.. e ESEYS = LIRS
Yo s 86
VoK € &




6o

10.'_

BIBLIOGRAPEIG

APPOLOV B.A., KALININ G.P., KOMAROV V.D. : Cours de prévisions
hydrologiques. Hydrométcoizdat, Léningrad, 1974 (en langue Russe).

BIFANI N.F. : La nrévision des crues a la base de modeles

réaionaux. Hydrométdéoizdat, Lénincrad, 1977 (en langue Russe).

BIFANI N.F. : Exercices et élaboration de méthodologiessur les

orévisions hydrologigues. Hydrométéoizdat, Léningrad, 1833.

" (en langue Russe).

CHADRINE Y. : Etude hvdrogéologizue de la nappe de 1'oued
Sebaou. D.E.M.R.H., Juin 1975.

DURREUIL P. : Initiation & l'analyse hydrologigue. Masson et

Cie, ORSTOM, Paris, 1974.

GIRARD G. : Etude du ruissellement sur un bassin de 1200 kif et

recherche d*un modale hydropluviométricuve. ORSTON, Vol. VI,

N° 2, Paris, 196%5.

GUILLOT P. : Quelgues remarques Ssur l1'utilisation des modeles
mathématiques pour la prévision en hydrologie et météorologie.

La Houille Blanche N° 3, 19271.

H.E.C. ¢ Hydrogranh Analysis. The hydrologic Enginéers Center

(K.E.C), U.S.Army, Davis. California, Octobre 1973.

- JATON J.F. ¢ Contribution 3 1'4tude des relations pluies-débits

dans les petits bassins versants ruraux. Thése N°453, Ecole

polytechnique Fédérale de Lausanna, 1982.

LINSLEY R.K., KOHLER M.A,, PAULHUS J.L.H. : Hydrology £or

Enginears. Mc.Graw-Hilll Book Co. Inc., New York, 1959,



11.- NURUNNISA U. : Enginecring Hydrology. Middle East Technical

University, Ankara, 1983.

12, POPOV E.G. ¢ Les prévisions hydrologiqgues. Hydrométioizdat,

Léningrad, 1979 (cn langue Russe).

13.- REMENIERAS G. : Lhydrologie de 1l'ingénieur. Eyrolles,
Paris, 1980,

14.- ROCHE M, : Hydrologie de surface. ORSTOM ¢t Gauthier-Vollars,

Paris, 1953.

15.~- RODIER J. : Méthodes utilisées pour le ealcul du coefficient
de ruissellement sur les bassins représentatifs et expéri-
mentaux. ORSTOM, CAHIER N°® 4, Paris, 1966.

16.- SAIDI A. : Etude générale des crues, note interne référenciée
N° 224/MHEF/INRH/DHYL. Datée du 23/04/1985 -~ INRH - Alger.

17.- SAIDI A. : Etude générale des crues, Rapport N° 1, note

interne de la Direction de 1l'Hydrologie datéc du 02/12/1985.
INRH, Alger.

18.- SAXTON K.Z. : Antecedent retention indexes predict soil

noisture. Journal of. Hydr. Div. ; Proc. of ASCE, Vol. 23,
N° hy 4, July 1267. pages 223-241.

19.- SOCIETE HYDROTECHNIQUE DE FRANCE : La prévision des crues et

la protection contre les inondations. Xe journées de 1l'hydrau-

lique, Société Hydrotechnique de France, pParis, 3-5 Juillet 196

20.- VARSHNEY R.S. : Ingineering Hydrology. WE:T CHAND and BROS,
ROORKEE (V.P.), 197S.

21.- VIESSHAN W., HARBAUGH T.HE., KNAPP J.W. : Introduction to

Hydrology. Intert. Educational Publishers, New York -

London, 1978S.






	

