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I ntroduction générale

Introduction générale:

Les méthodes classiques d'estimation de I'écoulement sur les bassins
versants se heurtent a une difficulté d'appréciation de I'aptitude au ruissellement.
La déermination des parametres d'écoulements du bassin est relativement
subjective et intuitive. Des lors, la précision globale peut étre médiocre ; souvent
la valeur attribuée réellement a ces parametres dépend grandement de
I'expérience de I'ingénieur.

Dans le domaine de I'hydrologie de surface, de nombreux modéles de
simulation ont été développés pour gérer des ressources hydriques. Ces modéles
sont basés sur une approche mathématique détaillée faisant appel a de nombreux
parametres souvent difficiles a acquérir, ou sur des relations empiriques et
globales limitant fortement leur flexibilité et leur applicabilité a différentes
situations développées pour répondre a des besoins tres spécifiques. Les
modeles hydrologiques de type anaytique utilisent des constantes empiriques
qui ne représentent pas une redite physique et mesurable. IL est nécessaire alors
de les guster pour chague nouveau contexte dapplication lors de leur
dével oppement. De nombreux compromis sont faits quant a leur représentativité
de la rédité. La qualité des modéles hydrologiques réside a la fois dans leur
simplicité et dans I'équilibre du compromis réalisé entre la smplification et la
crédibilité de la représentation adoptée. |l apparait donc nécessaire de concevoir
une approche permettant dallier les qualités des modéles complexes
(représentativité et crédibilité) avec celles des outils plus simplifiés (facilité
d'utilisation et de paramétrisation).

Historiquement, les travaux sur les principaux processus contrblant le
chemin de I'eau dans le bassin versant avaient pour objectif premier une
meilleure connaissance de la genese des crues. Dans ce cadre, le ruissellement a
fait I’objet de développements spécifiques car il constitue un écoulement par
nature rapide et donc susceptible d’ augmenter les pics de crue. Le processus de
genése du ruissellement se compte parmi les phénoménes complexes de la
nature car il est influencé par plusieurs parametres interférant I’un de I’ autre. I
se définit avant tout comme un transfert des eaux pluviales sur la surface du sol.

L’analyse physiqgue a montré qu'une partie de I’eau non infiltrée est

stockée dans les dépressions créges par le microrelief de la surface du sol et
lorsgue la capacité de rétention superficielle est atteinte, le transfert d’ eau par
ruissellement apparait. La géométrie de la surface du sol (microrelief, pente)
détermine donc le stockage possible en surface.
Les facteurs contrélant la genese et |e transfert du ruissellement pluvial sont trés
complexes, il est préférable d'identifier les processus dominants qui  contrélent
la réponse hydrologique d'une zone donnée. L’utilisation intense de la
simulation sert a poser des lois physiques et a s adapter avec les phénomenes
existants qui auront pour objet de résoudre des problémes ddlicats.
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I ntroduction générale

Dans ce contexte, plusieurs modéles ont é&é développés pour mieux quantifier
les paramétres hydrologiques. Ils sont applicables dans des conditions
pluviométriques et morphométriques limitées et identifiées par le constructeur
lui-méme pour valider le model e proposé.

Cet intervdle de validation du modele nécessiterait des expérimentations
spécifiques pour une adaptation précise de ce model e avec les autres cas.

Lathéorie classique du ruissellement prescrit que le ruissellement instantané sur
un bassin versant homogene, soit égal a la différence entrel’intensité de la pluie
et la capacité de I'infiltration dans le terrain des couches superficielles. Cette
capacité de I'infiltration est variable avec I’humidité de ces couches.
L’ application de cette théorie dans le bassin expérimental n'a donné aucun
résultat.

La présente étude du ruissellement pluvia porte sur le bassin versant de la

Soummam qui connait une croissance économique. Cette plaine est
régulierement menacée par les inondations et la genése du ruissellement y est
considérée comme la question hydrologique la plus compliquée.
Cependant, le développement de I'industrie et de I’agriculture exige des
ressources supplémentaires en eau. Le ruissellement de chague crue constitue un
apport en eau indispensable pour la région dont la gestion rationnelle est
conditionnée par une connaissance de sa genese et des facteurs déterminants.

Ce présent travail concerne donc, dix sous-bassins versants de la
Soummam et sept autres sous-bassins limitrophes a celui-ci. La superficie totale
du bassin de la Soummam est de 9125 km?. 1l s'éend des marges des hautes
plaines de Hodna au Sud a la mer méditerranée et le massif de Djurdjura au
Nord. En quelques dizaines de kilometre a vol d’oiseau, on passe d’ un secteur
relativement plat et dénudé a un secteur montagneux portant de belles foréts
verdatres.

Connaissant théoriquement la genése du ruissellement, il Savere possible
d’identifier sur la base des données pluviométriques et hydrométriques
ordinaires un model e anaytique de transformation de la pluie en ruissellement.

Subséguemment, notre étude s articule sur deux parties principales:

< le diagnostic physico-géographique, premiere étape de la connaissance de
bassin versant, qui permet de caractériser les principaux facteurs naturels
intervenant dans I’ alimentation en eau et dans I’ écoulement — facteurs
morphologiques, lithologiques et climatiques — et leur interaction
déterminante dans le comportement hydrologique de ce bassin. En suite la
détermination des processus responsables de la genese du ruissellement.
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I ntroduction générale

< la seconde partie, |I’étude hydrologique porte sur dix-sept sous-bassins
représentatifs en I’ occurrence les bassins des oueds: Ed Dous, Lekhal,
Zaiane, Azerou, Bou-Sellam amont, Bou-Sellam moyenl, Bou-Sellam
moyen 2, Bou-Sellam moyen 3, Bou-Sellam aval, et Soummam, ainsi que
les bassins des oueds limitrophes, Aissi, Leham, Lougmane, Ksob,
Soubella, Malah et El Kehir.

Notre objectif, en nous basant sur le traitement statistique des données
hydrométriques, est de mettre en lumiére les aspects fondamentaux de
I’ écoulement et |” évaluation des apports liquides du ruissellement des crues dans
les sous-bassins concernes et de présenter un modele anaytique exprimant la
transformation de la pluie en ruissellement.

13
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DESCRIPTION PHY SIQUE DU BASSIN
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Chapitre | Description physique du bassin de la Soummam

.1 Introduction :

Hydrologiquement, un bassin versant est une surface close, qui suppose

guil 'y a pas découlement de surface ou hypodermique y pénétrant de
I’ extérieur, et que tous les excédents de précipitation qui tombent sur cette
surface s écoulent par un cours d'eau principal ou s évaporent. Un bassin
versant, dont les limites sont fermées par la ligne de partage des eaux (figure
1.01), correspond toujours a une section en travers de cours d'eau, qui S appelle
I’ exutoire [Audinet M., 1995]
Le régime hydrologique est influencé par les caractéristiques morpho-
structurales et géographiques du bassin, tels que laforme et |a topographie de la
surface drainée, ce que nous conduit dans ce chapitre a la reconnaissance des
principales caractéristiques du bassin versant de la Soummam, qui sont
indispensables pour la quantification du ruissellement, comme la morphométrie
du bassin qui intervient dans les modalités de I’ écoulement superficiel et comme
la situation géographique ainsi le climat dominant qui jouent un réle
déterminant sur les eaux preécipitées.

Figure1.01- Exemple de délimitation d’ un bassin versant (S.Internet).
|.2 Position géographique:

Le bassin versant de la Soummam (figure 1.02) est situé dans le nord-est
Algérien entre 3°60" - 5°57’ de longitude Greenwich et 35°75 - 36°77' de
latitude de nord. Il a une forme tres irréguliére, s étendant dans la direction
nord-est-sud-ouest et vers le sud-est. Au nord, il est limité par les chaines de
Djurdjura, a I'est par les montagnes de la petite Kabylie et au sud par les
montagnes de Bibans et de Djebel Mansourah. A I'est, sa ligne de démarcation
est constituée par le golfe de Bougie et par les cours de la Djemaa, de I'Agrioun
et del'el Kebir, tandis qu'au sud-est et au sud, par le chott el Hodna. A I'ouest et
au nord, il est limité par les cours de I'lsser, du Sébaou et de la Daass.
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[} 3 [}
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|| Bassin de 1a soummam

Figurel.02- Carte de situation du bassin de la Soummam (n°15).

Tableau |.01: Bassins versants de I’ Algérie.

N’ du Bassin Nom du Bassin N°du Bassin | Nom du Bassin
01 Cheliff 09 | sser
02 Cotiers algérois 10 Kebir Rhumel
03 Cotiers constantinois 11 Macta
04 Coétiersoranais 12 Medjerdah
05 Chott el Hodna 13 Sahara
06 Chott melrhir 14 Seybouse
07 H. plateaux constantinois 16 Tafna
08 Chott ech Chergui 17 Zahrez

|.3 Morphologie et Orographie:

Le bassin versant de la Soummam se compose de dix sous bassins
correspondant aux unités hydrologiques (figure 1.03), certaines sont contrélées
par des stations hydrométriques. Dans |le sens orographique et hydrographique,
le bassin de la Soummam ne constitue pas un ensemble. Il est visiblement
partagé en deux régions différentes a tous les points de vue. La premiére région
est dénommée le Sahd, y compris les cours d'eau inférieurs d’Azerou (la
Marhir) et du Boussellam. Cette région est située entre deux chaines de
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montagnes : le Djurdjura au nord et la chaine des Bibans au sud. La deuxiéme
région, plus petite, est une partie constituante du plateau Sétifien qui est limité
au nord par les versants sud de la chaine des Bibans et au sud par les monts du
Hodna. A I'est et al’ ouest, il n'y a pas de ligne de démarcation nette.

Le Djurdjura est une chaine marguante de montagnes dans la structure de la
Grande Kabylie. Au nord de Bouira, €lle séléve abruptement a la hauteur de
2123m (Dent de Lione) pour atteindre prés de Maillot sa hauteur maximale de
2308m (Lalla Khedidja). Elle se termine par la chaine de Gouraya et son
pittoresque Cap Carbon dans le Golfe de Bgjaia.

Cette chaine de montagnes anciennes possede toutes les caractéristiques des
Alpes. Elle est aussi la partie la plus exposée de I'Atlas Tellien. Etendue
paraléement au bord de la mer, elle constitue une barriére puissante pour les
vents marins humides soufflant dans la direction du continent. Elle empéche de
méme les courants d'air sahariens secs et chauds de passer vers le nord. Le
Djurdjura représente pour la vallée de la Soummam le régulateur climatique
principal. C'est en méme temps, la région ou les précipitations atmosphériques
sont les plus fortes, de sorte que la Soummam en recoit la plus grande partie de
ses eaux. |l faut noter que de telles conditions naturelles exposent la chaine de
Djurdjura dans la plus grande mesure aux influences destructives de forces
naturelles: a l'érosion et a la dénudation (dépbts énormes de conglomérats, de
poudingues, de gravier et de sable).
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Figure1.03- Carte de situation des sous bassins versants de la Soummam (Charifi S, 2006).
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La chaine des Bibans est une chaine de montagnes de formation jeune, étendue
sur le territoire du bassin dans la direction est-ouest. Elle pénétre dans le bassin
pres de Sour-el-Ghozlane et sétend, en passant par Azerou N'said (1283m), vers
Djebel Anechar (1415m). Une ramification importante de cette chaine atteint
Djebel Anini (1596m) en passant par Djebel Tafat (1615m). Cette chaine de
montagnes constituait une ligne naturelle de partage des eaux entre la vallée de
la Soummam et le plateau Sétifien. Plus tard I'oued Azerou (Marhir), |'oued
Mahadjar et I'oued Boussellam y ont enclavé leurs lits pour devenir des affluents
de I'oued Soummam. Du coté Est du bassin, autour du cours d'eau inférieur de
Bou Sellam et au sud de la Soummam, une région montagneuse a été formeée qui
sétend d'Akbou, par Djebel Trouana (1389m), vers Djebel Babor (2004m) a
I'est. C'est la branche ouest de petite Kabylie. Elle a apparu comme conséguence
de mouvements tectoniques puissants accompagnés d'épanchements éruptifs, ce
qui fait gu'elle n'a pas une forme unifiée. Ces caractéristiques climatiques sont
en beaucoup de points semblables a celles du Djurdjura et est constituée par des
roches moins résistantes.

La limite sud de la partie ouest du bassin est composee par une série de crétes
plus petites, mutuellement séparées: Djebel Dirah (1810m), Djebel Choukchot
(1832m) et Djebel Mansourah (1862m). Ces crétes délimitent nettement les
terrains montagneux de I'Atlas tellien du plateau situé au sud, connu sous le nom
de la plaine du Hodna. Le plateau Sétifien est un plateau élevé, limité au nord
par les rameaux de la chaine des Bibans et au sud par la chaine des monts du
Hodna. IL séend a partir de la dépression Medjana a l'ouest, tandis qu’a I'est il
est ouvert vers le plateau de I’ Eulma. L'altitude moyenne du plateau Sétifien est
de 1000m ; il est doucement penché versl'est [Charifi S., 2006].

Tableau 1.02: Superficies des sous bassins versants de la Soummam.

Sous Bassin Code Slj(&egzi;:ie
Oued Eddous 1501 903
Oued Zaiane 1502 1012
Oued Sahel Amont 1503 430
Oued Azerou 1504 1084
Oued Sahel Aval 1505 326
Oued Bousselam Amont 15 06 1785
Oued Bousselam Moyen 1507 1234
Oued EL Main 1508 930
Oued Bousselam Aval 1509 360
Oued Soummam 1510 1061
Total 10 9125
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|.4 La courbe hypsométrique:

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du

bassin, donc du relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du
bassin versant en fonction de son altitude. Elle exprime ains la superficie du
bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine atitude.
Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer
plusieurs bassins entre eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles
peuvent en outre servir a la détermination de la pluie moyenne sur un bassin
versant et donnent des indications quant au comportement hydrologique et
hydraulique du bassin et de son systeme de drainage [André Musy, 2005].

Dans un contexte d'évolution géomorphologique selon le modele de
Davis, cette courbe permet de se renseigner sur e niveau de maturité d'un cours
d'eau. La courbe hypsométrique est obtenue par le cumul de I'histogramme des
atitudes et elle permet de calculer l'atitude moyenne, l'atitude la plus
fréquente et I'indice de pente globale du bassin [Charifi S., 2006].
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Courbe hypsométrique du bassin versant de la Soummam

2500 -

2000 -

Altitude (m)

1500 4
Altitude médiane =900 m

1000 -

500 | Altitude moyenne = 785 m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aire cumulée (%)

Figure1.05- Courbe hypsométrique du bassin de la Soummam (Charifi S,, 2006).

Cette courbe hypsométrique nous permet de déduire les caractéristiques données
dansletableau 1.03 [Charifi S., 2006].

Tableau 1.03: Caractéristiques du bassin de la Soummam.

Caractéristiques du Bassin Bassin dela Soummam
Aire 9125 km?
Périmetre 655 km
Indice de_ compacité 163
(Gravedius, 1914)
Altitude maximale 2308
Altitude minimale 2m
Altitude moyenne 785m
Altitude médiane 900 m
Indice de pente global 0.45 %
Largeyr c_ju rectangle 40 km
equivalent
Longu[aur_du rectangle 240 km
equivalent
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|.5 Caractéristiques agro-pédo-géologiques : [Charifi S., 2006]

a. Apercu Géologique :

La figure 1.06 représente les différentes formations géologiques de la

région de la Soummam, dont on rencontre:

Le Quaternaire: représenté par des alluvions le long des oueds et au
niveau des hautes plaines.

Le Pliocéene Continental : le coteau du Sahel est couronné par des
graviers siliceux et fluviaux. Ailleurs, il est conglomératique sinon
caillouteux.

Le Miocéne: il sagit essentiellement du Miocene inférieur. 1l est continu
depuis l'ouest de Bejaia jusgqu'aux environs de Sidi-Aich. Il affleure
égaement du coté de Djebel Mansourah sous forme de grés.

L’ Oligocene: il est généralement argilo-gréseux. Il affleure en abondance
a partir de Tazmalt et de part et d'autre de la vallée de la Soummam, en
allant vers I'ouest. On note également sa présence au niveau de la chaine
de Gouraya et de la région de Béni-Mansour.

L’Eocene: il est quasiment marneux, parfois calcaro-marneux. |l affleure
surtout au niveau des hautes plaines.

Le Crétacé: se présente, en général, sous forma de flyschs. Il est éendu,
continu depuis la chaine des Bibans jusqu'aux montagnes de la petite
Kabylie. Le facies est marneux au Crétacé supérieur (Sénonien). Il est
schisteux, sous forme de bancs de plusieurs centaines de metres
d'épaisseur avec quelques intercalations de grés au crétacé moyen
(Albien) et apparait dans la région de Béni-Mansour et la chaine des
Bibans. Il est gréseux pélitique, parfois carbonaté-gréseux au crétacé
inférieur.

Le Jurassique: il affleure surtout au niveau de la chaine calcaire et le

long de sa continuité vers I'est. 1l est principalement cal caro-dolomitique.

Le Trias: il est de faciés gypso-salin et apparait le long de contacts
anormaux (contact des nappes de charriage) dans le Tell méridional et est
présenté par des conglomérats et des grés rougeétres dans le Tell
septentrional.
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Carte géologique du bassin versant
de la Soummam
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Figure|.06- Carte géologique du bassin versant de la Soummam (Charifi S,, 2006).
b.Lessols:

La carte des sols du bassin de la Soummam a été extraite de la carte des
sols de I’ Algérie au 1/500.000¢ faite par J. Durand en 1954. La numeérisation de
cette carte est présentée danslafigure 1.07.

La mgjorité des sols dans le bassin de la Soummam sont des sols calcaires
(riches en calcaire). Leur complexe absorbant est modifié par I’ eau d’ une fagon
telle que H peut atteindre 20% de la capacité totale. Ces sols ont généralement
une texture légere et sont donc perméables. Lorsque les matiéres organiques
atteignent 25%, on est en présence de la variété humifére de ces sols, qui
peuvent présenter alors une texture relativement lourde allégée par la présence
des matiéres organiques.

Au nord du bassin, on rencontre des sols insaturés qui ne contiennent pas de
calcaire dont I’argile peut étre plus abondante en surface gu’en profondeur ;
leurs roches méres sont généralement impermeéables ou donnent des produits de
décomposition imperméables.

Le long des oueds, les sols existants sont des dépbts alluviaux appelés sols
alluviaux a profil indifférencié ou présentent une simple accumulation de
matieres organiques en surface. En outre on rencontre, en petites quantités, des
sols calciques et des sols en équilibre peu épais, plus ou moins riches en calcaire
et tres pauvres en sel's solubles.

23



Chapitre | Description physique du bassin de la Soummam

Carte des sols du bassin versant de |la Soummam
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I Roche mére

Figure|.07- Carte des sols du bassin de la Soummam (Charifi S,, 2006).
c. Paramétres Physiographiques :

La végétation du bassin versant de la Soummam est de type
Méditerranéen et est tres variée. Les régions dluvionnaires de la haute
Soummam sont occupées par des chénaies. La basse et moyenne Soummam sont
occupées par des oliveraies et des vignobles. Dans la région de la moyenne
Soummam, le couvert végétal est moins dense.

|.6 Aper cu Hydrogéologique : [Charifi S., 2006]

Les rapports hydrogéologiques et les comptes rendus effectués dans le
bassin versant de la Soummam ont permis dy identifier trois unités
hydrogéologiques principales : unité de Sétif qui s'étend sur la zone de Sétif
occupant le bassin versant de I’ oued Boussdlam, unité de |a haute et moyenne
Soummam couvrant la dépression entre les monts du Djurdjura au nord et les
Bibans au sud et unité de la basse Soummam depuis la station hydrométrique de
Sidi Aich sur I'oued Soummam jusqu'ala mer.

Formations Aquiféres: Ce sont dans I'ordre stratigraphique :
e les séries du Crétacé inférieur de la région de Sétif (calcaires et

grés) principalement les dolomies et les calcaires récifaux trés
perméables du Djebel Y oussef.
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e |es calcaires maestrichtiens (Crétacé supérieur) et surtout les calcaires
yprésiens (Eocene inférieur) du plateau de Sétif et de la haute
Soummam.

e les calcaires et dolomies liasiques (et Lutétien) des sommets du
Djurdjura constituant plusieurs petits massifs dont la partie la plus
importante se situe dans le bassin de Sébaou. Tres karstiques, ils sont a
I'origine de sources a debit élevé.

e les poudingues miocénes des régions de Bouira et El Asnam dans la
haute Soummam.

e |es terrasses alluviales des oueds qui sont en général, des sables et
des graviers de bonne perméabilité. Plus développées dans la vallée
de la Soummam depuis Tilesdit (surtout en aval d'Akbou), elles
constituent avec les nappes du plateau de Sétif la principal e ressource en
eau souterraine de toute la région. Elles recélent également de petites
nappes dans les plaines cétiéres qui sétendent entre Bougie et I'oued
Agrioun ou €elles sont associées a des dunes de sable anciennes ou
récentes.

A I'exception des calcaires du Djurdjura qui se présentent en d'épaisses lentilles
pouvant dépasser 500 m, la puissance des diverses formations aquiferes
considérées est de I'ordre de quelques dizaines de metres, en général 10 a25 m
(les aluvions de I'oued Soummam, au maximum 50 m dans les calcaires
éocenes et les calcaires lacustres de Sétif). La perméabilité y est généralement
bonne de I'ordre de 10* m/s, a I'exception pour la nappe pliocene de la basse
Soummam (10° m/s).

Résurgences: La majeure partie des eaux infiltrées sur les reliefs résurge dans
les sources qui alimentent les oueds. |l existe de nombreuses émergences
dans les ensembles géologiques cités. En bordure du Djurdjura dont les plus
importantes sont: la source noire (commune de Saharidj) destinée a
I'électrification et a l'irrigation, Ain Tixeraine et Acif El Hammam, Ain-Ras et
les sources de Pascal et de Colbert.

|.7 Hydrographie et paramétres morphométriques : [Charifi S., 2006]

Le bassin versant de la Soummam est hydrographiquement trés
développé. Trois rivieres et leurs affluents constituent son squelette
hydrographique fondamental : le Sahel, affluent venant du nord-ouest, le
Boussellam venant du sud-est et la Soummam, qui se forme a Akbou au
confluent du Sahel et du Boussellam et coule en direction du nord-est vers la
mer (figure 1.08).
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Figure1.08- Carte du réseau hydrographique du bassin de la Soummam (Réalisée par
Lahouari F., 2009).

Paramétres Morphomeétriques : pour définir un réseau hydrographique, il existe
divers paramétres descriptifs appelés paraméetres morphométriques, présentés ci-
dessous.

|.7.1 Classification du chevelu hydrographique:

De nombreuses études se sont intéressées a la classification des cours
d'eau d'un réseau hydrographique, dans le but de donner une information
synthétique de la morphologie du bassin d’ alimentation. Plusieurs classifications
ont été proposees dont les deux plus usuelles sont celles de Horton (1945) et de
Strahler (1952). Ces deux classifications utilisent le terme de bief, qui
correspond a la fraction du réseau hydrographique comprise soit entre deux
confluences soit entre une source et une confluence. Le bief est dit bief intérieur
dans le premier cas et bief extérieur sil est issu d'une source. Comme la
classification de Horton (1945) se définit par des regles d'indexation des biefs a
partir de la notion de cours d’eau le plus long, on lui préféere la classification de
Strahler (1952) régie par les trois regles suivantes (figure 1.09):

» tout bief sans affluent est d’ ordre 1.

» quand deux biefs d’ordre i et j différents, avec i > j, convergent, le bief
ava est d’'ordrei.

> quand deux biefs de méme ordre i convergent, le bief aval est d’ ordre
i+1.
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Figure1.09- Définition des ordres du réseau selon la méthode de Strahler.

Cette classification permet de hiérarchiser les biefs suivant leur degré de
connexion. On définit le troncon comme |’ ensemble des biefs de méme ordre,
successifs dans le sens de |’ écoulement. L’ ordre du bassin appelé magnitude du
réseau et noté Q, est défini comme I’ ordre le plus élevé des troncons du bassin ;
cest par conséquent l'ordre du trongon a I’exutoire. Le chevelu
hydrographique du bassin versant de la Soummam classé selon Strahler est

d'ordre 7 (figure 1.10).
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Figure|.10- Classification du réseau hydrographique de la Soummam selon Strahler (Charifi
S, 2006).
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1.7.2 Le degré de développement du réseau :
a. Ladensitédedrainage:

Le drainage du bassin est habituellement caractérisé par la densité de drainage,
définie comme le rapport entre la longueur cumulée des drains du bassin et sa
surface.

L

Avec:

Dy : densité de drainage [kmvkm?] ;
Li : longueur de cours d'eau [km] ;
A : surface du bassin versant [knv].

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des
caractéristiques topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure,
des conditions climatologiques et anthropiques. En pratique, les valeurs de
densité de drainage varient de 3 a 4 pour des régions ou |'écoulement n'a atteint
gu'un développement tres limité et se trouve centralise; elles dépassent 1000
pour certaines zones ou l'écoulement est trés ramifié avec peu dinfiltration.
Selon Schumm, la valeur inverse de la densité de drainage, C=1/Dy, Sappelle
« constante de stahilité du cours d'eau». Physiquement, ele représente la
surface du bassin nécessaire pour maintenir des conditions hydrologiques stables
dans un vecteur hydrographique unitaire (section du réseau) [André Musy,
2005].

b. Ladensité hydrographique:

La densité hydrographique appelée auss la fréquence de drainage, est définie
comme le nombre de drains du bassin par unité de surface.

F:—ZNi
A

Ou:

F : densité hydrographique [km?] ;
Ni : nombre de coursd'eau ;

A : superficie du bassin [km?].

Il existe une relation assez stable entre la densité de drainage Dy €t |a densité
hydrographique F, de laforme::
F=a-D;
Ou:
a: est un coefficient d'ajustement.
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c. Lerapport de confluence::

Sur labase de la classification des cours d'eau, Horton (1932) et Schumm (1956)
ont établi différentes lois statistiques, dites lois de Horton ; elles sont définies
entre les troncons d’ ordre différents par les quatre rapports suivants :

e Rg, Ratio de bifurcation (rapport de confluence) : Rg = N/ No+1, avec No,
nombre de trongons d'ordre . Le rapport de confluence est un nombre
sans dimension exprimant le développement du réseau de drainage. |l
varie suivant |'ordre considéré. C'est un éément important a considérer
pour établir des corrélations d'une région a une autre.

e Ry, rapport des longueurs sommées: R. = Lo+/Lo , OU Lo, €st la somme
des longueurs des trongons d' ordre .

e R, rapport de longueurs: l,+i/lo , OU |, €st la longueur moyenne des
trongons d’ ordre .

e R, rapport des aires drainées: R, = Ao+/As , 0U A, est I’aire moyenne
(totale) drainée par les troncons d’ ordre o (donc Ao+1>Ao).

Les lois de Horton font |” hypothése que ces ratios sont constants et liés par la
relation suivante : R, = Re/R,.

d. Coefficient detorrentialité:

Le coefficient de torrentialité est obtenu al'aide de larelation suivante :

.\
C= A Dd

Ou:

N; : nombre de talwegs d'ordre 1,

A : superficie du bassin en Km?;

Dy : densité de drainage en Km/ Kn??;
C: : coefficient de torrentiaité.
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Tableau 1.04: Paramétres morphomeétriques du bassin de la Soummam.

Paramgtr_eﬁ Bassin dela Soummam
mor phométriques
Classification dg chevelu Ordre 7
hydrographique
Densité de drainage 0.70 km / km?2
Densité hydrographique 0.20 km
Coefficient de
torrentiaité 0.108
Constante de stabilité 143

|.8 Apercu climatique : [Charifi S., 2006]

La région hydrographique de la Soummam est sous la dépendance de
trois types de climat : climat littoral tempéré sur le cours inférieur de I'oued
Soummam, climat de |'Atlas Tellien sur la moyenne Soummam et sur une
partie du haut bassin de la Soummam (oueds Sahel - cours inférieur de |'oued
Bou Sellam) et climat des hautes plaines sur le haut bassin de I'oued Bou-
Sellam. Une carte des étages bioclimatiques est représentée dans lafigure 1.11.

sub-humide { + humide}

LEGENDE

I ciimst humide
|:| Climat sub-humide (+ humide)
[ climat sub-humide

[ climat semi-aride

I:l Climat sub-humide (+ sec)
[ ciimat aride

Figure|.11- Etages bioclimatiques du bassin de la Soummam (Charifi S, 2006).
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a. Climat littoral :

La température moyenne varie de 18°C sur la cbte a 15°C sur les reliefs trés
accentués et I'amplitude annuelle des moyennes mensuelles varie de 14°C a
16°C. L'humidité relative est assez élevée et présente un cycle diurne de trés
faible amplitude. Les moyennes annuelles sont de 70% a 18 heures et de 60 a
65 % a 13 heures. La pluviométrie moyenne annuelle croit modérément d'Ouest
en Est, mais de fagon plus nette avec |'atitude. Elle passe de 400 - 500 mm
dans la vallée de la Soummam a 800 mm en altitude. Le régime pluviométrique
présente un maximum de précipitations en Décembre et un minimum en Juillet.
L'alternance des brises de mer et de terre constitue un des traits les plus
caractéristiques de ce type de climat. Le sirocco souffle de 20 a 30 jours par an.
L es gelées blanches sont excessivement rares, de 0 a2 jours par an en moyenne.

b. Climat del’ Atlas Tellien :

Le climat de I'Atlas Tellien présente un degré de continentalité qui croit trés
rapidement au fur et @ mesure que I'on séloigne de la mer. Les températures
moyennes annuelles décroissent de 17° C a 10° C par effet orographique et
I'amplitude des moyennes mensuelles varie de méme de 16° C a 20° C.
L'humidité relative présente un cycle diurne assez marqué (moyennes
annuelles : 70% a 7 heures et 50% a 13 heures). La pluviométrie annudlle
moyenne décroit trés sensiblement du nord versle sud, ains que, des sommets vers
les plaines. L'Atlas Tellien agit donc comme un rempart provoquant les
précipitations les plus abondantes sur les massifs les plus élevés et |es plus proches
de la mer. Aing, sur I'oued Sahel, les précipitations annuelles peuvent atteindre
600 mm mais ne dépassent pas 400 mm sur la chaine des Bibans.

Sur I'oued Bou Sedllam, la partie du bassin versant régie par le climat de I'Atlas
Tellien recoit des précipitations annuelles dlant de 500 mm dans le nord, &4 200 mm
dansle sud. Il pleut en moyenne de 70 a plus de 100 jours par an. Le régime des
pluies mensuelles présente généralement un maximum en Janvier et un minimum
en Juillet et Aolt. L'enneigement est un trait caractéristique du climat de I'Atlas
Tellien. La neige tombe en moyenne de 20 jours par an sur les sommets (au dessus
de 1200 m). La couche au sol est variable mais atteindrait 50 a 60 cm en
moyenne, aux altitudes dépassant 1.000 a 1.100 m (Djurdjura et Babors
principalement). Les gelées blanches ont une fréquence annuelle allant de 10 a
50 jours en moyenne et la vallée de la Soummam y est la plus exposée (plus
spécialement dans les régions de Bouira, EI-Asnam et Maillot). Le sirocco souffle
en moyenne de 30 a 75 jours par an, et la encore, sa fréguence est maximale dans
lavallée de la Soummam (El-Asnam en particulier).
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c. Climat des hautes plaines telliennes :

Le climat des hautes plaines teliennes est typiquement continental ; Les
températures moyennes annuelles varient de 15°C a 10°C en fonction de
I'altitude croissante et I'amplitude des moyennes mensuelles oscille entre 20°C et
21°C.

La pluviométrie moyenne annuelle varie de 250 a 500 mm avec |'accroi ssement
d’altitude. En général, il pleut de 50 a 100 jours par an. Le régime des pluies
mensuelles présente un maximum principal en Janvier mais les pluies orageuses
dautomne et de printemps prennent sous ce climat une importance non
néegligeable, principalement en Ma ou I'on observe fréguemment un maximum
secondaire.

L es gel ées blanches sont trés fréquentes (60 a 70 jours par an en moyenne). Elles
se produisent de Novembre a Avril avec un maximum en Janvier (15 jours en
moyenne). Le sirocco est également fréguent (40 & 55 jours par an en moyenne).
Il faut toutefois noter la position privilégiée de Sétif pour laquelle les fréquences
des gelées blanches et du sirocco sont respectivement de 34 et 15 jours par an.

La figure 1.12 représente une esquisse générae de la répartition des températures
sur le bassin versant de la Soummam "isothermes annuelles'.

i 15 30 Km "
L

Figure|.12- Carte desisothermes annuelles du bassin de la Soummam (Charifi S,, 2006).

32



Chapitre | Description physique du bassin de la Soummam

.9 Conclusion :

L’ analyse de I’ écoulement superficiel tient compte de I'influence de tous
les facteurs climatiques, morphometriques et hydrogéologiques dans un bassin
versant. Les caractéristiques quantifiables du bassin sont essentielles dans la
modélisation de I’ écoulement superficiel des crues pluviales.

L e bassin versant de la Soummam est un bassin de forme allongée, il présente
une dissymétrie vers les altitudes élevées. Il est soumis a une double zonalite,
latitudinale et verticale, sa complexité géologique et végétale varie d une région
a une autre dont la majeure partie du bassin correspond aux chaines de I'Atlas
Tellien formées principalement par des marnes crétacées déposees dans le
sillon tellien et chariées dans la moitié méridionale. Son réseau
hydrographique est bien développé (ordre 7), avec un couvert végétal de type
meéditerranéen tres varié.

Le climat du bassin de la Soummam n’est pas uniforme: il est méditerranéen,
généralement humide avec un léger changement de température dans la vallée
de la Soummam et il est continental avec un hiver froid et éé chaud dans les
plateaux de Sétif. Les précipitations sont maximales sur le massif du Djurdjura,
et minimale sur le sous bassin de Bou Sellam.

On releve de fortes variabilités spatiaes et temporelles des différents parameétres
climatiques qui vont certainement entrainer une variabilité de ruissellement sur
le dit bassin versant.
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1.1 Introduction :

Le partage des précipitations en surface du sol se fait en plusieurs
composantes : interception par la végétation, évapotranspiration, infiltration
dans le sol, ruissellement en surface [Augeard B., 2006], ce dernier est la
circulation de l'eau qui se produit sur les versants en dehors du réseau
hydrographique lors d’un événement pluvieux. Sa concentration provoque une
montée rapide des débits des cours d'eau, pouvant ére amplifiée par la
contribution des nappes souterraines [Marchandise A., 2007]. Les auteurs
anglo-saxons distinguent deux types de ruissellement : le ruissellement par refus
d'infiltration d’'un sol non saturé (excess infiltration overland flow, que I'on
traduit en francails par «ruissellement par dépassement d'un seuil
d'infiltration »), et le refus d'infiltration d'un sol saturé (excess saturation
overland flow, soit « ruissellement par dépassement d'un seuil de saturation »)
[Cosandey C. et Robinson M., 2000]. Dans certaines situations, des
ruissellements de différentes natures peuvent coexister et le type de
ruissellement prédominant peut varier au cours d’ une année.

Dans ce présent chapitre on va donner un apercu relatif au processus du transfert
a |’ échelle des versants et des bassins versants, essentiellement, d’ éude menée
par Cosandey Claude et Robinson Mark (avec destitres et des figures adaptés).

1.2 Genese du ruissellement :

Historiquement, les travaux sur les principaux processus contrblant le
chemin de I'eau dans le bassin versant avaient pour objectif premier une
meilleure connaissance de la genése des crues. Dans ce cadre, le ruissellement a
fait I’objet de développements spécifiques car il constitue un écoulement par
nature rapide et donc susceptible d’ augmenter les pics de crue ; L’ historique des
hypotheses émises a travers ce type d approche est largement décrit dans la
bibliographie [Bonell, 1993; Ambroise, 1998; Ogden and Watts, 2000]. Par
ailleurs, les travaux sur I’ érosion des sols et |e devenir des polluants, notamment
d origine agricole, apportent des éléments complémentaires de description des
flux d’eau dans le bassin versant, et en particulier de la partition entre infiltration
et ruissellement [Augeard B., 2006].

Le ruissellement apparait lorsque les eaux de pluie ne peuvent pas ou plus
sinfiltrer dans le sol. Ce refus d'absorber les eaux apparait soit lorsgue
I'intensité des pluies est supérieure a l'infiltrabilité de la surface du sol
[Horton, 1933] (ruissellement «hortonien»), soit lorsque la pluie arrive sur une
surface partiellement ou totalement saturée par une nappe (ruissellement par
saturation) [Montgomery and Dietrich, 1995]. On peut auss observer une
combinaison des deux phénomenes [Cosandey C, 1994]. L'eau qui ruisselle est
donc celle qui n"a pas pu s'infiltrer dans le sol et va aors aimenter directement
le thalweg en aval (figure11.01).

Dés le début d' une averse, les sols peuvent s humidifier par rétention d une
partie de lapluie gu'ils recoivent. Lorsgue le sol refuse I’ infiltration, lors d’une
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averse, il y a stockage de |’ eau dans les dépressions de surface du sol, ce qui se
traduit par la formation de flagues avant la génération du ruissellement. Aing, la
part de I’eau qui va ruisseler n'est pas fixe ; elle est variable, en particulier
pour les surfaces rurales ou naturelles : maguis, garrigues, landes, herbages,
sols emblavés, foréts,...etc. [Shahin M., 2007]. En fonction du degré de
sécheresse des sols et de leur couverture végétale, une pluie modérée peut ne
pas générer de ruissellement : I'eau est aors retenue par la végétation ou elle
sinfiltre ; cependant le couvert végétal, la saturation, I’ évolution de la zone non
saturée, le travail du sol et la battance sont des facteurs aggravants le
ruissellement [E.N.M., 2008].

B

Ecoulement par dépassement
dela capacité d'infiltration
(saturation par e haut).

Ecoulement sur surface
saturée (saturation par le bas).

Lone samrée

Figurell.01- Génération du ruissellement par saturation, par le bas et par le haut (SInternet)

11.3 Ruissellement a partir de sols non saturés: (Ruissellement « hortonien »
et états de surface). [Cosandey C. et Robinson M., 2000]

'La classification 'citée précédemment’, présente I'avantage de regrouper
dans la premiére catégorie des processus de ruissellements dont I'occurrence est
le plus souvent sur les versants, donc déconnectés de la proximité du cours
d'eau, et qui ne participent pas forcement aux écoulements de crue. Elle présente
I'inconvénient de ne pas faire la distinction entre le ruissellement hortonien, pour
lequel l'infiltrabilité des sols est considérée comme stable et le ruissellement
résultant de la formation d’ organisations pelliculaires superficielles (OPS), dont
les valeurs, a pluie constante, sont susceptibles d'évoluer trés vite.

[1.3.1 Ruissellement selon Horton :

On I'a vu, le ruissellement hortonien se produit lorsque l'intensité des
pluies dépasse la vitesse dinfiltration des sols. Les premieres pluies pénetrent
dans le sol, créant un horizon superficiel saturé a travers lequel I'infiltration se

\

stabilise a la vaeur de la conductivitée hydrauligue a saturation (K),
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caractéristique hydrodynamique du sol qui sétablit lorsque la succion du sol
n'est plus sensible, et qui dépend tout alafois de satexture et de sa structure.
Cest ce type de ruissellement qui se produit sur des sols tres faiblement
perméable, comme des argiles ou des marnes ; il peut auss bien se produire
lorsgue le sol est tassé en surface, notamment sur les chemins, les zones de forte
concentration de troupeaux, les portions de champs subissant le passage répété
d'engins agricoles. C'est également ce type de ruissellement qui peut sobserver
lors de simulations de pluie, au cours desguelles de tres fortes intensités peuvent
étre générées sur des sols couverts de végétation.

K étant considéré comme constant, alors que |, l'intensité des pluies varie, c'est
cette derniére qui détermine I'importance du ruissellement, puisque R =1 - K.

Lors de I'occurrence d'un tel type de ruissellement, seule la hauteur de
précipitation dont I'intensité dépasse K joue un réle dans la formation du
ruissellement ; la hauteur totale, en elle-méme, n'importe pas. Le type et le taux
d'occupation du sol n'intervient pas en eux-mémes, sauf a modifier la structure
du sol, donc sa perméabilité, ou de faciliter I’ infiltration le long des racines.

Une fois engendré sur le versant, le ruissellement peut circuler en surface, se
concentrer ou non, et rejoindre ainsi le cours d'eau, provoquant une montée de
débit qui sobserve sur I’hydrogramme. Il y a bien, dans ce cas, coincidence
entre le ruissellement sur les versants et |es écoulements de crue.

Mais ce ruissellement peut auss sSinfiltrer en contrebas sil rencontre des
conditions favorables, et ne jamais atteindre le cours d'eau : dans ce cas, il ne
participe pas alacrue, et il n'y apas de coincidence entre | e ruissellement sur les
versants et |es écoulements de crue.

11.3.2 Modifications mécaniques des états de surface et OPS:

Lorsgu'il n'existe pas d'écran végétal pour en intercepter I'énergie
cinétique, |'impact des gouttes de pluie provogue un tassement de la surface du sol,
un éclatement des agrégats et une redistribution des particules en surface
conduisant a la fermeture progressive des pores et a I'impermeéabilisation de la
surface du sol. Sur la crolte structurale ains constituée, le ruissellement diffus
commence a se produire, entrainant des particules de sol dans les micro-
dépressions de la topographie, dans lesquelles elles se déposent en couches
stratifiées reposant en discordance sur la couche précédente, et renforcant encore
I'imperméabilisation du sol [Boiffin, 1982]. Il est a noter que I'existence de ces
micro-dépots stratifiés est déja la preuve qu'un certain ruissellement a déja
commencé de se produire. L'étude fine des processus de formation de ces
crodtes conduit alors a distinguer trois phases [Auzet, 1987], qui sont explicitées
sur lafigure 11.02.
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Figurell.02- Les stades de dégradation de la surface du sol sous |’ action des pluies.

Lors de I'occurrence de telles OPS, ce n'est plus la conductivité hydraulique
intrinseque du sol qui constitue la limite a l'infiltration, mais bien celle de la
couche de surface. Or cette perméabilité de la couche de surface varie tres
rapidement, en relation avec I’ évolution de I'éat de surface.
Les OPS sont susceptibles de se produire chaque fois que le sol est soumis
directerment a I'impact des gouttes de pluie, c'est-a-dire chague fois qu’il n’est
pas ou ma protégé par la végétation. Cette absence de protection peut étre due
aux conditions climatiques, comme c'est le cas en régions sahdliennes ou
désartiques. Mais dle peut auss résulter, et cest le cas le plus fréquent en
régions tempérées, de la destruction de la végétation par des interventions
humaines (mise en culture, surpéturage, feu, chantiers...). C'est probablement
par le biais de son action sur le couvert végétal que I'homme intervient le plus
massivement et le plus directement sur le cycledel’ eau.
L'importance du ruissellement est bien conditionnée en premier chef par le
taux de protection des sols contre I'impact des gouttes de pluie, puisalafois par
la capacité du sol a développer des OPS, et par le stade de dével oppement de
ces OPS.

a. Letaux decouverturedessols:

Est logiguement e premier facteur de protection contre la formation d'OPS et du
ruissellement que de telles modifications de I'éat de surface induisent. De
nombreuses études, menées a |'échelle du bassin versant comme a celle de la
parcelle expérimental e conduisent aux mémes conclusions.

A I'échdle du bassin versant, des études ont été menées en régions sahéliennes a
la suite des périodes de sécheresses qui ont affecté cette région, par les
chercheurs. Il aains été mis en évidence que la réduction du taux de couverture
végétale résultant de |a baisse des précipitations avait augmenté |e coefficient de
ruissellement des pluies de fagon sensible ; or c'est le ruissellement direct qui
alimente |’ essentiel des écoulements des petits cours d'eau dans ces conditions
climatiques. L'augmentation du coefficient de ruissellement a suffit a compenser
la baisse de la pluviométrie, de telle sorte que I'écoulement résultant a été du
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méme ordre, pour une année particulierement seche (1984) de la période de
pluies déficitaires, que pour une année pluvieuse de la période précédente,
normale du point de vue pluviométrique [Albergel, 1987].

A I'échelle de la parcelle, les expérimentations de Grésillon (1998) sous pluie
simulée sur des sols schisteux du massif des Maures (sud-est de la France) ont
montré une diminution drastique de I'infiltration juste aprés la suppression de la
végétation :

Pour une pluie ssmulée de 123 mm/h, l'infiltration d'un sol couvert de végétation
a été de 85 mm/h. Elle est descendue a moins de 20 mm/h pour une pluie du
méme ordre apres retrait de la végétation. De méme, pour une pluie de |'ordre de
70 mm/h, [linfiltration est totale sur le sol enherbé; elle diminue
progressivement et se stabilise autour de 18 mm/h au bout d'une demi-heure
lorsque le sol est nu.

Des observations portant cette fois-ci sur les variations spatiales de l'infiltration
en fonction du taux de couverture du sol ont été menées par Boudjemline (1987)
sur les paturages du mont Lozére (sud des Cévennes, France). Le projet n'était
pas de reproduire les pluies naturelles (une intensité de 100 mm/h pendant une
demi-heure a une fréguence centennale), mais d'éudier les réponses «limites»
du sol. Les résultats sont les suivants (tableau 11.01).

Tableau I1.01: Infiltrations minimum observées lors de simulations de pluie pour différents
sites a vegétation contrastée sur le mont Lozére.

Pluie cumulée (mm) Site étudié [nfiltration minimum (mm/h)
450 Pelouse aval « fermée » > 125
450 Litiere sous hétraie ~ 100
450 Litieére sous pessicre ~ 80
450 Pelouse aval dégradée 1 93
450 Pelouse aval dégradée 2 70
450 Pel ouse amont dégradée 1 33
180 ravine 19

Les vaeurs de I'infiltration stabilisée sont sous I’ étroit contréle du taux de
couverture du sol puisque que, pour une pelouse en bon état, elle est supérieure a
la pluie simulée, qui est de 125 mm/h, alors que pour une pelouse dégradée, elle
varie entre 93 et 33 mm/h. Sur les versants dénudés des ravines, l'infiltration
observée n'est plus que de 19 mnvh.

Les valeurs observées sous forét sont inférieures a celles observées dans le cas
d'une pelouse en bon état, tout en demeurant tres importantes (au moins égale a
80 mm/h, aprés 450 mm de pluie d'une intensité de I'ordre de 120 mm/h).

La protection de la surface du sol peut étre assurée par autre chose que la
végétation. Les travaux de Poesen (1985) ont ainsi montré le rdle contradictoire
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gue peut jouer un pavement, selon la position des cailloux par rapport a la
surface du sol (figure 11.03).

Lorsque les cailloux sont posés sur le sol, ils assurent la protection de la porosité
sous-jacente et maintiennent la perméabilité du sol a cet endroit. Lorsqu'ils sont
intégrés dans la crolte de battance, ils contribuent a la fermeture de la surface et
donc al'imperméabilisation du sol.
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Figure11.03- Représentation schématique de I'influence d'une pierre sur la perméabilité d'un
sol, en fonction de sa position.

Par ailleurs, des techniques agricoles traditionnelles, de plus en plus réutilisées,
consistent en I'épandage d'un mulch protecteur en surface, ou encore dans le
maintien de déchets de taille. Les résultats obtenus par Gril (1986) dans le
vignoble du Beaujolais ont montré qu'un paillage en surface d'un sol non
travaillé réduisait le ruissellement a moins de 30 % de la pluie incidente, aors
gue sur ce méme sol sans protection il atteignait presque 90 %. Les résultats
étaient également intéressants avec un compost, mais sensiblement moins bons
avec les seuls sarments lai ssés en surface.

b. Aptitude des sols a développer des OPS:

Certains sols sont, par leur texture méme, plus fragiles que d'autres au regard de
la formation d'OPS ; on parle alors, pour les sols agricoles de sols «battants» et
de «croQtes de battance» pour les formations de surface qui sy développent. Une
bonne indication de la fragilité des sols vis-a-vis de la battance est sa teneur en
argiles et limons, et la mesure qui en est fréqguemment proposée est celle du
rapport limon/argile. Selon Duclos (1977), un sol est considéré comme battant
lorsgue le rapport limon/argile dépasse 2,5.

Outre latexture, la structure du sol joue un réle important dans sa résistance ala
battance : un sol dont la stabilité structurale est convenable seramoins sensible a
I’ émiettement et gardera plus longtemps une porosité ouverte. Par ailleurs, plus
un sol est travaillé finement, plusil est d§a émietté, et plus le travail du splash
est facilité.

Or il se trouve que les modifications de pratiques culturales, qui se sont
produites notamment dans les régions de grande culture de I'Europe de I'Ouest a
partir des années 1950, vont toutes dans le sens d'une aggravation de la battance
dessols:
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- on sait que la teneur en matiere organique est un facteur essentiel de la
stabilité structurale des sols. Le remplacement des engrais d'origine
animale par des engrais de synthéses entraine des taux de matiere
organique plus faibles dans le sol, et ne permet pas le maintien d'une
bonne stabilité structurae;

- letravail delaterre est de plus en plus poussé, notamment au niveau de la
constitution du lit de semence, pour lequel |'émiettement du sol est
extréme.

Bien que les conséquences sur les processus de ruissellement ne soient plus du
méme type, le fait que les engins agricoles soient de plus en plus lourds, les
passages de plus en plus nombreux vont dans le méme sens d'augmentation du
ruissellement, en provoquant un tassement plus grand du sol et la généralisation
de semelles de labour de plus en plus imperméables. Ces semelles de labour, s
elles n'interviennent pas directement sur I'état de surface, contribuent a générer
un ruissellement en favorisant la formation de nappes perchées.

L es nouvelles pratiques culturaes vont donc dans le sens du renforcement de la
battance des sols et des ruissellements quelle génere. Ceci explique la
recrudescence des ravinements qui se produisent en régions de grandes cultures,
notamment dans le nord du Bassin parisien, et des inondations boueuses qui
affectent de plus en plus fréquemment les villages traditionnellement situés en
contrebas des terroirs dans ces régions [Auzet, 1987].

c. Stade de développement des OPS et «histoire» du sol :

Le ruissellement, pour un sol et une pluie donnés, dépend d'abord du stade de
développement des OPS. Or ce stade résulte alafois de I'énergie cinétique subie
par le sol, donc de la durée et de l'intensité des pluies, mais auss des
événements susceptibles de détruire ces OPS, comme la pousse de la
Végétations, une phase de gd ayant provoqué des pipkrakes, des fentes de retrait
dues au desséchement du sol, ou encore e piétinement d'un troupeau.
Ce n'est pas la seule intensité de l'averse génératrice du ruissellement qui
conditionne |'éat de surface du sol ; celui-ci résulte aussi, entre autres, de son
histoire récente : c'est ce qui ressort par exemple des résultats d'une ssimulation
de pluie menée sur des versants dénudeés de ravines d'érosion sur la montagne
granitique du Lingas, dans le sud des Cévennes [Muxart et al, 1990], Lors de
cette expérimentation, différentes intensités ont éé appliquées, a 24 heures
d'intervalle, selon le protocole suivant :
» Le premier jour, des intensités de 30, 60 et 120 mm/h sont appliquées
successivement jusgu'a l'obtention d'une valeur de ruissellement stabiliseé.
L es résultats obtenus sont les suivants:
e Avec une intensité de 30 mm/h, le ruissellement est apparu au bout d'une
1/2 heure, et Sest stabilisé a un peu moins de 2 mmv/h, soit un coefficient
de ruissellement (K,) de 11%.
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e Avec une intensité de 60 mm/h, il sest stabilisé trés vite a 15 mm/h
(K=25%),
e Avec uneintensité de 120 mm/h, a36 mm/h (K, =27 %) ;

> Le lendemain, cest-a-dire gprés un temps assez long pour permettre le
ressuyage naturel des sols, I'expérience est reprise avec les mémes
intensités, et la réponse, en termes de ruissellement stabilise est
complé&tement différente :
e Une averse de 30 mm/h provoque quasi immeédiatement un
ruissellement de 11 mm/h (au lieu de 2 mm/h lavelille), soit K, = 36 %,
e Et une averse de 60 mm/h, un ruissellement de 48 mm/h (contre 15 la
veille), soit K, = 77%.
Si bien que I'on aboutit & cette conclusion que la réponse globale d'un sol a des
pluies présentant les mémes caractéristiques, dépend de l'intensité d'averses
précédentes ayant modifié I'éat de surface du sol. D'ou ce paradoxe que la
réponse globale d'un sol a des pluies de méme intensité moyenne, de méme
intensité maximale, de méme hauteur totale, peut étre trés différente, en termes
de ruissellement en fonction de I’ ordre de succession des intensités. Lorsque les
fortes intensités se produisent en début d'épisode pluvieux, eles induisent
rapidement la fermeture des sols, et le ruissellement est globaement plus
important. Cette remarque est bien confirmée par lafigure 11.04 qui montre pour
une série de pluies simulées sur le Lingas, que, en réponse a une méme intensité
de pluie (30 mnmvh), le coefficient de ruissellement augmente systématiquement
avec |'intensité maximal e subie auparavant par le sol.

Figure11.04- Relation entre le coefficient de ruissellement et I’ intensité maximum.

La relation entre le coefficient de ruissellement (pour une pluie de 30 mm/h) et
I’intensité maximum recue auparavant par le sol. Dans le cas du site 9, situé sur
le versant dénudé d'une ravine d'érosion présentant une pente de 18°, le
coefficient de ruissellement se stabilise autour de 20 % quand le sol n'a pas regu
d'averse dépassant 60 mm/h, alors qu'il se stabilise a prés dé 50 % lorsque le sol
a, auparavant, subi une averse de 120 mm/h pendant 1/2 heure. De méme, pour
le site 3, qui présente le méme type de situation mais avec une pente un peu plus
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forte (25°), le coefficient de ruissellement est de 60 % lorsque l'intensité
précédente n’a été que de 60 mmv/h ; il augmente jusque 70% lorsgue l'averse
précédente a été de 120 mnvh.

11.3.3 Modifications biologiques et physiques des états de surface :

Par ailleurs, d'autres processus biologiques ou physiques sont susceptibles
de modifier la capacité dinfiltration de la couche superficielle du sol. Des
travaux, portant notamment sur la genese du ruissellement en région désertique,
souvent sur des sols a texture grossiere, ont mis en évidence |'existence de
crodtes biologiques, liées ala présence de bactéries ou d'agues microscopiques.
Ces micro-organismes agglomerent les particules fines grace aux composantes
polysaccharidiques des graines. Lors des phases de dessiccation, la crodte
cryptogamique durcit et constitue une dalle propice au ruissellement.

Verrechia (1993), qui a étudié ces crodtes sur le site de Nizzana (désert du
Négev) note que la partie au contact de I'atmosphére montre une porosité nulle,
les espaces entre les grains étant totalement colmatés par les argiles et les limons
fins. Lors des assechements d'éé I'ensemble durcit, et les premieres pluies
rencontrent une dalle capable d'engendrer des ruissellements.

Yair (1990), sur ce méme site, avait comparé l'infiltration d'un sol protégé de
cette maniere, avec celui d'un sol identique décapé de son voile superficiel, et
obtenu les résultats suivants :

Avec une pluie dintensité de 18 mm/h, le ruissellement sur le sol protégé par
une cro(te biologique se stabilise en quelques minutes a des valeurs de I'ordre de
7 mm/h. Lorsgue le sol est décapé en surface, et donc la crolte détruite, une
averse de tres forte intensit¢ (53 mm/h) ne provoque I'apparition du
ruissellement qu'apres un laps de temps de plus de 40 mn, et |e ruissellement se
stabilise autour de valeurs ne dépassant pas quelques mnvh.

De telles crodtes biologiques ne sont pas I'apanage des climats désertiques, et
peuvent sobserver en climats tempérés, notamment sous certaines cultures
(mai's, entre autres). Cette question parait pourtant peu étudiée actuellement.

Par ailleurs, le feu peut jouer un réle spécifique sur la formation d'horizons
superficiels hydrofuges. Lors d'incendies, et tout particulierement d'incendies de
foréts, au cours desguels la température au sol peut atteindre des valeurs tres
fortes, la chaleur induit des processus de cuisson entrainant de fortes baisses de
la perméabilité des sols. Ces processus sont particuliérement importants dans
des régions de culture sur brdlis, ou le feu pastora reste un moyen traditionnel
pour maintenir le milieu ouvert. En Europe, ce type de feux continue d'étre
utilisé en région de montagne mediterranéenne. Sy goutent les incendies de
forét, accidentels ou criminels.

Les conségquences du feu sur les sols, et notamment des feux de brousse,
dépendent beaucoup de la vitesse avec laguelle le feu «passe» sur le sol en
guestion. Sil passe vite, les températures atteintes ne sont pas élevées, et les
conséquences au niveau du sol sont faibles ou nulles.

43



Chapitrel | Apercu bibliographique relatif au ruissallement

Il semble qu'il y ait, & encore, peu d'études expérimentales ou systématiques sur
les conségquences du feu sur les sols. Les études menées a I’ occasion d'incendie
de forét fournissent des résultats pour lesquels il est difficile de faire la part du
feu de celle de la disparition de la forét, au moins a I'échelle des bassins
versants. La diversité des situations, comme celle des conditions initiales,
rendent tres difficiles des interprétations un peu générales.

I1.4 Ruissellement a partir de sols saturés :(les «aires contributives saturées»).

[Cosandey C. et Robinson M., 2000] A I'origine de cette théorie il y ala
double observation selon laguelle d'une part il existait une relation entre le débit
de base précédant la crue et la valeur du coefficient d'écoulement rapide, et
dautre part que ce débit de base ne témoignait pas globalement de I'éat
hydrique moyen du bassin, mais bien de I’ &at des réserves hydrol ogiques.

Or dans certaines conditions géologiques, topographiques et géomorpho-
logiques, la nappe peut étre proche de la surface, et I'état de la réserve
hydrologique se marquer directement dans le paysage sous la forme des zones
humides dont |'extension est variable.

Il existe alors une relation directe entre I'extension des surfaces saturées - ou
proches de la saturation - et I'importance de la réserve hydrologique, dont
justement dépend le débit de base. De la est née I'hypothese selon laquelle les
Crues ne seraient géenérées gque par les precipitations tombant sur ces surfaces
impermeéabl es parce que suturées.

Le terme «d'aires contributives», ou encore de «surfaces contributives» (le terme
de « zones contributives », parfois employé€, est moins heureux) tel quil a éé
traditionnellement utilisé en hydrologie, a le sens d'aires contributives saturées,
c'est-a-dire de surfaces refusant l'infiltration parce que la totalité de la porosité
est d§ja occupée par I'eau. Ce terme a pourtant été utilisé avec un sens différent.

11.4.1 Remarque : « surfaces contributives aux écoulements rapides de
Crue» ; zones actives et zones contributives:

Un glissement de sens a tendu a donner parfois a ce terme de «surfaces
contributives», pourtant clairement défini en terme de processus, la signification
plus générale de surfaces contributives al'écoulement rapide de crue. |l désignait
alors I'ensemble des portions du bassin contribuant aux écoulements de crue,
sans référence a un processus hydrologique particulier [Yair, 1981] : il pouvait
auss bien sagir de surfaces imperméabilisées artificiellement que de champs
cultivés avec OPS, ou encore de surfaces contributives saturées... pourvu que le
ruissellement ainsi généré soit connecté au cours d'eau, et participe ala crue.
Ambroise (1998), dans une publication propose de lever en partie cette
contradiction en distinguant «zones actives» et « zones contributives » :

Il sagit de définir, dans le temps et dans |'espace du bassin versant, des« zones
actives » et des « zones contributives ». Les zones actives sont celles « ou il se
passe quelgque chose » - autrement dit ou un ruissellement se produit - que ce
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ruissellement participe ou non a |’ écoulement. Les « zones contributives » sont
celles ou « il se produit quelque chose » qui directement ou indirectement,
contribue au gonflement de I'hydrogramme. Les zones contributives sont
toujours actives, alors que | es zones actives peuvent ne pas étre contributives.

Il est a noter que, dans ces définitions, il n'est plus fait référence aux processus
hydrologiques, et que, par exemple la « zone contributive » considérée peut étre
productrice a partir dun fonctionnement hortonien. Si l'on retient cette
terminologie, qui devrait simposer par sa clarté, il est impératif de bannir du
vocabulaire les termes de surfaces ou zones «contributives» dans le sens de
«contributives saturées», sens dans lequel ils ont pourtant longtemps été
employés. Il faudra chague fois que l'on fera référence au processus
hydrologique parler de « surfaces contributives saturées » (ou encore de « zone
de sources », comme Mérot, 1988).

11.4.2 Processus de genese des écoulements de crue :

L'apparition de la notion daires contributives saturées (selon le terme
historique...) a constitué un tournant radical dans I'éude des crues, mettant en
cause la conception de Horton qui avait, jusque |3, fait autorité. Encore une fois,
ce n'éait plus une partie de la pluie sur tout le bassin, mais toute la pluie sur une
partie du bassin qui était a l'origine du ruissellement et des écoulements rapides
de crue. Le schéma explicatif devenait le suivant (figure 11.05) :

Figure11.05- Genése des écoulements de crue a partir des aires contributives saturées.

En dehors des périodes pluvieuses, la nappe est sub-affleurante dans le talweg, a
proximité du cours d'eau, et drainée par celui-ci. Dés qu'il se met a pleuvoir, la
pluie sinfiltre. 1l faut peu de temps pour faire affleurer la nappe de fond de
vallon, et aors le sol n'est plus capable d'absorber I'eau de pluie. L'eau qui
tombe sur cette surface saturée, ne pouvant plus pénétrer dans le sol, ruisselle et
atteint rapidement le cours d'eau proche.
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Sur les versants plus en amont, |I'eau qui Sinfiltre rgjoint rapidement la nappe,
pour peu qu'elle ne soit pas trop profonde, ce qui provoque son gonflement et
I'extension des surfaces saturées.

L'extension des surfaces saturées est en relation avec |'éat de remplissage de la
nappe dans la mesure ou, plus le niveau de la nappe est haut, et plus sa surface
d'affleurement, potentielle ou effective, est grande. Comme par ailleurs du
niveau de la nappe dépend I'importance du débit de base, la relation entre le
débit de base qui précede la crue et la valeur du coefficient de ruissellement
sexplique aisément. De nombreux travaux ont mis cette relation en évidence.
On peut reprendre ici I'exemple du petit bassin de Carnoét, situé dans le sud du
Finistére:

La petite taille du bassin expé&imenta de Carnoét (20 ha), situé en Sud
Bretagne; arendu possible le suivi fin de la surface potentielle d'affleurement de
la nappe, en fonction de I'éat de la réserve hydrologique, de la topographie et de
la géomorphologie du talweg, ce qui a permis d'en établir une carte et d'en
calculer les surfaces. Par ailleurs la mesure des volumes de crue a permis de
connaitre la surface ayant effectivement ruisselé, qui se déduit simplement du
coefficient d'écoulement rapide (soit le rapport entre le volume d’eau écoulé
pendant la crue et celui de l'averse qui en est a l'origine). Ces deux séries
d'informations sont rassemblées dans le tableau 11.02.

Tableau |1.02: Débits de base, surfaces potentielles d'affleurement de la nappe et surfaces
ruisselantes dans le bassin de Carnoét.

Débit de baseinitial (I/s) | affIZJurr ;?::eenﬁgnr:;ﬁfe (m?) d(?#rrlrea}cl:guagarrgl i&?cetrg/gﬂ ?rr]r:Z)
05 1650 3800
1 3400 4600
2 7400 6 300
3 10 300 8100
4 11 800 9400

Ces résultats montrent que les valeurs potentielles des surfaces saturées,
déduites de la valeur du débit de base, sont du méme ordre que celle des surfaces
ayant effectivement donné lieu a ruissellement, ce qui confirme |'hypothese
selon laquelle le débit de base initia rend bien compte de I'extension des
surfaces contributives saturées.

Des travaux de méme type ont éé meneés dans le petit bassin expérimental du
Ringelbach, dans les VVosges, ol Ambroise (1988) a mis en évidence la relation
entre les surfaces saturées, cartographiées a partir d'observations de terrain, et la
valeur du coefficient de ruissellement, ce qui lui permet décrire que :
«L'extension des surfaces saturées est un excellent indicateur de I'éat des
réserves hydrologiques du bassin... et que le coefficient de ruissellement prend
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une valeur égale a l'extension relative de ces surfaces saturées : le volume
ruisselé correspond au volume précipité sur ces seules surfaces».

11.4.3 Variabilité temporelle et spatiale des aires contributives saturées :
a. Roledelafrangecapillaire:

L'extension des aires saturées, global ement dépendante du niveau de recharge de
la nappe, a une dynamique propre, a cause de I'inégale régularité des versants
comme a cause de conditions local es de ressuyage des sols. Lorsque la nappe est
peu profonde, la frange capillaire peut jouer un réle essentiel. Dans certaines
conditions favorables, il suffit de faibles pluies pour saturer une frange capillaire
peu profonde, et augmenter tres vite |’ extension de la surface d'affleurement de
la nappe. L'importance du rdle de la frange capillaire est souvent évoquée, mais
il existe peu d'études directes. On peut citer celle dAbdul et a. (1989), a partir
de simulations de pluie : Abdul et a. (1989) ont mené des expérimentations sous
pluies simulées sur un site d'environ 18 metres de large sur 90 metres de long,
traversé par un drain artificiel, dans I'Ontario. Le débit est intermittent, et le
niveau de la nappe varie entre la surface du cours d'eau et la profondeur d'un
metre. La pluie appliquée a éé de 20 mm/h pendant 50 mn, soit des intensités
proches des valeurs naturelles (figure 11.06).

L'intervention de la frange capillaire est probablement a I’origine de crues
d'ampleur surprenante compte tenu de |'état apparent du milieu.

b. Variation au coursde |’ événement pluvieux :

L es surfaces saturées varient au cours méme de I'événement pluvieux, au fur et a
mesure de la recharge de la nappe, induisant une augmentation progressive du
coefficient de ruissellement. L'importance hydrologique de cette variation a tot
été soulignée par différents auteurs [Hewlett et Nutter, 1970 ; Dunne et a, 1975;
Schulé, 1989].

c. Variation au coursde|'année hydrologique:

L'extension des surfaces saturées varie au cours méme des événements pluvieux,
mais aussi tout au long de I'année, en fonction de I'épuisement et de la recharge
des réserves hydrologiques. Ambroise (1986) a cartographie I'état de ces
surfaces a différentes périodes de I'année, pour un petit bassin versant vosgien
de 36 ha, sur granite, occupé par une pelouse (le bassin du Ringelbarch figure
11.07).

Dans le cas présenté ici, la relation parait bonne avec la topographie. Dans
d'autres cas proposes par Mérot (1988), Merot et a. (1999), pour des petits
bassins bretons cultivés, les surfaces saturées ne sont pas simplement liées aux
talwegs, mais dépendent aussi, outre des conditions topographiques de détail, de
I'organisation du réseau de haies et de chemins, qui peuvent faciliter ou
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contrarier la rapidité de ressuyage des sols. S la relation entre extension des
surfaces saturées et |’ état de la nappe est évidente, elle n'en est pas pour autant
simple, et encore moinslinéaire.
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Figure11.06- Extension des surfaces saturées ala suite de pluies simulées dans |’ Ontario.

Profil en large du cours d'eau : a, aprés le premier événement pluvieux ; b, apres
le second. La nappe de fond de vallon, dont la frange capillaire est soit
affleurante soit tres proche de la surface, répond rapidement aux événements
pluvieux a cause de la faible capacité de stockage du milieu, dont la teneur en
eal est dga trés élevée. Cette réponse rapide, qui concerne des surfaces
importantes, conduit a la montée de la nappe de part et d'autre du cours d'eau.
Ces remontées de la nappe induisent dune part une augmentation de
I'exfiltration dans le chenal, qui évacue de I’ eau préexistante, et d'autre part un
ruissellement d'une partie des pluies incidentes sur les surfaces saturées ainsi
crées, qui évacue de I'eau « nouvelle».
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Figurel1.07- Extension de la zone saturée dans |’ espace du bassin versant.

a, extension maximum ; b, variations observées entre les hautes eaux (28 mai
1983) et les basses eaux (4 septembre 1984). La figure (a) montre que
I’ extension maximum des zones saturées reste limitée et ne dépasse pas 8% de la
surface totale du bassin.
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11.4.4 Lesaires contributives satur ées ne sont pas toujours liées aux talwegs:

A partir du schéma général qui vient d étre exposé, de nombreuses
variantes sont évidemment possibles. On en verra des exemples précis dans le
point I1.5.2.

Les aires contributives saturées, s elles sont souvent liées aux talwegs, ne le
sont pas toujours. Jordan (1992), étudiant la formation des crues fréquentes sur
le petit bassin de la Haute Mentue (canton de Vaux, Suisse), observe des nappes
temporaires qui, lorsque les pluies sont faibles, ne se forment que sur certaines
parties du bassin, qui correspondent aux zones a faibles pentes. Ces nappes sont
a l'origine d'un ruissellement par saturation dans les zones tres locales
d’ affleurement de la nappe. La haute densité du réseau de drainage (naturel ou
anthropique) constitue probablement des éléments d’accélération du transfert.
Jordan conclut de ses différentes observations que « bien que la topographie soit
un éément important pour la prédiction des zones saturées, d’ autres facteurs ont
certainement une importance équivalente ».

De plus, la localisation de ces surfaces peut ne pas étre liée a la topographie
actuelle, comme cela a é&é montré par Oliveira (1992) : dans une région du sud-
est du Brésil, ou une érosion importante a précédé la phase de sédimentation
responsable de |a topographie actuelle, la paléotopographie est apparue comme
un éément essentiel pour expliquer la locaisation actuelle de ces surfaces
saturées. 1l est essentiel de noter que, dans ce cas de figure ou les surfaces
saturées ne sont pas en relation directe avec le talweg, le ruissellement qui y
prend naissance ne contribue pas aux écoulements de crue: les zones actives
d’ Ambroise (1998) ne sont pas « contributives ».

11.4.5 Principaux facteurs conditionnant I'importance du ruissellement et
del’ écoulement rapidedecrue:

Lorsque le ruissellement est généré sur des surfaces saturées, le type de
couverture du sol ne joue pas sur la valeur du coefficient de ruissellement a
I’ échelle de I’ événement hydrologique. Peu importe aussi, pour lavaleur globale
du ruissellement, I'intensité des pluies: c'est la hauteur totale, seule, qui
intervient.

L e type de couvert peut pourtant jouer a une toute autre échelle :

Une végétation forestiere, qui consomme davantage d’ eau aura tendance a
rabattre la nappe par rapport a une végétation moins profondément enracinée et,
afortiori, un sol nu. Par ailleurs, les travaux de Bravard (1983) ont montré que
la présence de laforét tend a concentrer les écoulements et a favoriser la reprise
des érosions linéaires dans les talwegs. Enfin lorsque la présence de la forét
limite I’ érosion, le cours d’eau qui transporte moins peut, si les conditions sont
favorables, approfondir son lit, ce qui entraine également un rabattement de la
nappe, et une réduction de sa surface d’ affleurement.

Par ailleurs, il faut rappeler I'importance des zones marécageuse, dans lesquelles
I’eau a tendance a stagner et ou la nappe est affleurante ou sub-affleurante
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pendant de longues périodes. Dans ce type de milieux, le drainage et plus
généralement, toutes les mesures qui favorisent le ressuyage des sols entre deux
événements pluvieux, sont des facteurs de diminution globale des écoulements
de crue. Ceci ne semble pourtant pas vrai dans les sols tourbeux, ou le drainage
par canaux parait aggraver les crues, si le drainage souterrain les limite [Kirkby
et a., 1991].

Parce qu’il est souvent généré sur des zones de bas-fonds, et connecté au cours
d’eau, le ruissellement qui se produit sur ces surfaces saturées contribue le plus
souvent aux écoulements rapides de crue, et il y a bien confusion, du moins en
volume, entre le ruissellement et |’ écoulement de crue; selon la terminologie
d’ Ambroise les surfaces actives sont aussi |es surfaces contributives.

Mais la coincidence entre surfaces actives et surfaces contributives ne signifie
pas, pour autant, que c’est la méme eau qui, precipitée sur les surfaces saturées,
se retrouve au niveau de lariviére ; ce qui veut dire que le ruissellement —stricto
sensu, de circulation a la surface du sol— n’est pas e mécanisme dominant de la
genese des crues. Cette remargue renvoie a la complexité des relations entre le
ruissellement qui peut s observer sur les versants et les écoulements de crue, qui
eux n'ont de réalité qu’au niveau du cours d eau. C'est de cette complexité qu'il
va étre guestion maintenant.

[1.5 Du ruissellement sur les versants aux écoulements de crue : (complexité
du fonctionnement a |’ échelle du bassin versant). [Cosandey C. et Robinson M.,
2000]

11.5.1 Relations entre ruissellements et écoulementsrapides:

Tout au long de I'étude portant sur les processus de genéese des
ruissellements, la contribution éventuelle de ces ruissellements aux crues a été
discutée. 1l est apparu que, sauf dans le cas du ruissellement hortonien -et
encore, |'hétérogénéité des conditions d'infiltration a I'échelle du bassin
compliquant tout de méme le schéma, il n'existait pas de relation directe, ni
méme simple, entre les deux types de réponse aux précipitations que sont le
ruissellement et les écoulements de crue. Cette question reprend, d’ une certaine
maniére, la distinction dga évoqué entre «surfaces actives» et «surfaces
contributives ».

En fait, cette relation pose tout le probléme des relais, et plus généralement des
changements d'échelle, qui induisent des modifications fondamentales dans les
combinaisons de processus qui déterminent les modes de fonctionnement des
milieux physiques.
Pour prendre cette question de maniere plus synthétique, deux types de
situations extrémes vont étre pris en compte successivement :
» D’une part, il se produit un ruissellement sur les versants, mais pas de
crue;
» D’autre part, une crue se forme, sans qu’'il soit possible d' observer de
ruissellement sur les versants.
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Ensuite, la complexité du fonctionnement a |’échelle du bassin versant sera
considérée dans sa globalité.

[1.5.1.1 Desruissdlements sans crues::

Un bon exemple de ce type de situation est fourni par Yair (1995), qui a
étudié ruissellement et crues dans un petit bassin en conditions désertiques
(Négev). Sur le versant, d’amont en aval, des pieges a ruissellement de surfaces
différentes ont été mis en place. Les résultats obtenus sont les suivants, pour une
averse s étant produite les 22 et 23 mars 1992, totalisant 14,4 mm :

> Sur une parcelle de 1,5 m?, en amont, le coefficient de ruissellement a été
dell;

> Sur une parcelle de 36 m? (4x9), un peu plus bas, de 1,2 % ;

> Sur une parcelle de 200 m? (10 x 20), plus encoreen aval, de 0,1 % ;

» Enfin, 0 al’échelle du bassin, puisqu’il ne s est produit qu’ un écoulement
négligeable dans le talweg.

Ce type de situation n’est pas |’ apanage des climats désertiques, méme s'il y est
probablement plus fréquent et plus important qu’ailleurs. Des résultats alant
dans e méme sens ont été observés par Dupraz (1984), sur le mont Lozere, dans
des conditions climatiques et pédologiques totalement différentes, puisqu’il
S agit de pelouses paturées en région de moyenne montagne méditerranéenne.
Cet auteur note un ruissellement se formant sur la partie amont des versants, lors
de pluies importantes, mais se ré-infiltrant en aval, la ou |’ épaisseur des sols est
plus grande, selon |e schéma suivant (figure 11.08).

P

Figure11.08- Infiltration d un ruissellement en aval.

Occurrence d'un ruissellement sur les versants ne participant pas directement
aux écoulements de crue. Le ruissellement qui peut apparaitre localement sur les
versants, sinfiltre en contrebas lorsqu’il rencontre des conditions plus
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favorables, et donc ne participe pas directement a |’ écoulement de crue. Selon la
terminologie d’ Ambroise, une telle zone est active, mais pas contributive.

Pour ce qui est des milieux cultivés, on peut citer les travaux de Cros-Cayot
(1996), en Bretagne, qui observe le plus souvent un ruissellement apparaitre
dans la partie amont des versants convexo-concave, puis sinfiltrer avant de
franchir la convexité. Enfin, on peut citer |les résultats obtenus sur des parcelles
de ruissellement situées sur le causse Mgan, dans le sud du Massif central
francais [Cosandey et al., 1987] :

L e ruissellement sous pluies naturelles a été mesuré al’ava de parcelles de 10 et
20 m de longueur. Les volumes ruisselés nont pas été plus abondants a
I’exutoire des parcelles de 20 m, ce qui signifie, en termes de coefficient de
ruissellement, que les parcelles de 20 m ont un coefficient de ruissellement
moitié moindre de celui des parcelles de 10 m.

L’ apparente absurdité de ces résultats s explique aisément si |I’on suppose, ce
gue confirme I’ observation, que le cheminement moyen du ruissellement est ici
d environ 5 métres, et qu’au dela, I’ eau s'infiltre.

Dans les cas que I’on vient d' exposer, le ruissellement qui se forme sur les
versants n’'atteint pas le cours d’'eau, et ne participe pas aux écoulements de
crue. Important pour le géomorphologue dans la mesure ou, méme si ce n'est
gue sur un cours trajet, le ruissellement est un agent d' érosion, il n’existe pas
pour I’ hydrologue qui lui S'intéresse a ce qui se passe dans le cours d’ eau.

[1.5.1.2 Des crues sansruissellement sur lesversants:

A I'inverse, il peut se produire des crues sans qu’il y ait de ruissellement
sur les versants. Ceci est vrai quand les écoulements de crue sont provoqués par
les seules précipitations sur les surfaces saturées de fond de vallon, et qu’alors le
ruissellement est limité a ces surfaces.

Néanmoins, méme dans ce cas, les choses ne sont pas auss simples gu'il
pourrait le paraitre. En effet les travaux fondés sur I’ é&ude des caractéristiques
chimiques et isotopiques des eaux de pluie et du sol tendent a montrer que I’ eau
qui S écoule n'est pas, pour |’essentiel, I'eau qui est tombée lors de la pluie
génératrice de la crue, mais de I’eau « ancienne », préexistante dans le bassin
[Mérot, 1981]. Un exemple est proposé par Loye-pilot et a., (1990), qui ont
étudié la formation des écoulements de crue dans un petit bassin corse dans les
conditions suivantes :

Il est tombé, depuis le début du mois d octobre 50 mm, en partie repris par
I’ évaporation, lorsqu’un événement pluviométrique de 58 mm provoque une
montée de crue trés brutale, sinon tres abondante.

Le trés faible coefficient de ruissellement (1,5%), comme |’ absence de toute
trace de ruissellement sur les versants, laisse a penser gue I’ écoulement n’a été
généré que sur des surfaces tres proches du cours d’ eau, qui Se sont saturées au
cours méme de I’événement. Or la décomposition des hydrogrammes, qu’elle
soit faite a partir de méthodes chimique ou isotopique, convergent pour faire état
d une forte proportion d’ eau « ancienne » dans |’ écoulement (figure 11.09).
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FigureI1.09- Décomposition isotopigue des écoulements.

La figure montre la décomposition isotopique des écoulements de la crue du 26
octobre 1981 dans un sous-bassin de la Solenzara en Corse. La zone en grise
clair indique les limites des hypotheses haute et basse.

Cet exemple montre que, méme s'il y a confusion en termes de volumes, entre
I’ eau precipitée sur les surfaces saturées et |’ eau formant |’ écoulement de crue, il
n'y a pas confusion en termes d’origine de |’eau. |l semble bien que, en fait, la
pluie qui tombe sur ces surfaces saturées ne ruisselle pas, mais sinfiltre,
poussant alors |’eau de la nappe qui, par exfiltration, provogue une montée des
débits. Il y abien crue sans ruissellement.

Pourtant les résultats, maintenant nombreux, qui ressortent de ce type d’ étude ne
sont pas toujours tres facile a interpréter [Hubert, 1989 ; Buttle et al., 1997]. En
effet, S'il est aisé d’imaginer que, lors de la présence d' une nappe affleurante, la
pluie qui tombe sur la surface d affleurement provoque, par transmission de
pression, exfiltration dans le lit du cours d’ eau et augmentation des débits, il est
plus difficile de comprendre ce qui se passe lorsgque la nappe n'est pas
affleurante, et il n'y a pas d’ unanimité sur cette question. Peut étre est-il possible
d’ admettre, dans ce cas de figure, que I’air, comprimé dans le sol par la
progression du front d humectation, transmet un supplément de pression a la
nappe, méme profonde, provoquant une exfiltration dans le lit du cours d’ eau, et
un gonflement des débits: c'est ce qui expliquerait que ce soit de |’eau
« ancienne » qui s écoule, et non del’ eau « nouvelle».
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[1.5.1.3 Coincidence entr e ruissallement et écoulement decrue:

Ruissellement sans crues et crues sans ruissellement : il y a bien pourtant
des situations ou il y’a confusion des deux, et ¢’est ce qui se produit lorsque le
ruissellement généré sur les versants se trouve étre connecté, par voie de surface,
avec le cours d eau ; lorsque les zones actives sont contributives.

Ceci est implicitement admis dans e modele hortonien ; ce peut étre vrai auss
pour les ruissellements générés a partir d OPS et qui, soit sont proches du cours
d eau, soit y sont connectés par un drain intermediaire, ou encore parce que le
ruissellement a pris assez de puissance pour se concentrer et tracer son propre
chemin (ce qui se marque dans le paysage sous forme de rigoles ou de ravines
d’ érosion) jusqu’ au cours d’ eau.

En fait, larelation entre le ruissellement et |es écoulements de crue dépend de la
facon dont s organisent entre eux, dans |’ espace du bassin versant, les différents
« terroirs hydrologiques » qui le composent [Lambert, 1975].

11.5.2 Complexité du fonctionnement al’ échelle du bassin versant :

A I'échelle du bassin versant, ou la complexité de ces terroirs

hydrologiques peut étre grande, les écoulements de crue trouvent généralement
leur origine dans une combinaison de processus qui se succedent dans le temps
et dans |’ espace, suivant un enchainement extrémement variable.
Avant d’ entreprendre cette étude, il importe d’insister sur le point suivant : pour
les conditions climatiques tempérées, la part des écoulements rapides de crue
dans |’ écoulement global annuel est faible dans les milieux « naturels », ¢’ est-a-
dire pas trop perturbés par les activités humaines. Certaines valeurs citéesici :

» Pour une hétraie bretonne, les rapports entre les volumes d’ écoulement
rapide et ceux de I’ écoulement total (exprimé en lame d'eau) ont été les
suivants [Cosandey, 1985] :

e Pour une année moyenne, 1973-1974 : 17mm/277mm.
e Pour une année séche, 1975-1976 : 1mm/33mm.
e Pour une année humide, 1976-1977 : 67/mm/435mm.

> Pour les Vosges du Nord, sur substrat gréseux, Schérer (1975) propose la
valeur de 1 & 2% de I’ écoulement annuel.

» Pour le mont Lozere, Dupraz (1984) propose, sous Pessiere 2 a 9%, et
sous pelouse 8 a13%, ce qui est probablement surestimé.

Ces valeurs changent des que I’on se situe en régions de grandes cultures:
Mania (1980) propose, pour le bassin de la Canche, dans I’Artois 62 mm
d’ écoulement de crue /349 mm d’ écoulement total (soit K, = 14 %), et 60/201
pour le bassin voisin de la Clarence (32%).
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11.5.2.1 Relaisdans|’ espace :

Dans I'espace du bassin versant, différentes formes de ruissellement
peuvent se succéder, se relayer ou se neutraliser d’amont en aval des versants,
comme le montre, par exemple, Schulé (1989) pour des versants du bassin de la
Maine (figure11.10).

Il est évident, dans cet exemple, que I’ organisation de |’ espace et la succession
d’amont en aval des terroirs ne sont pas neutres pour ce qui est de I’importance
du ruissellement et des écoulements de crue.
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Figurel1.10- Formation du ruissellement et d’ écoulement rapide dans différents
terroirs du bassin de laMaine.

La figure représente la formation du ruissellement et de I’ écoulement rapide
dans différents terroirs du bassin : tout en amont du bassin, un champ nu génére
un ruissellement. Ce ruissellement se combine en aval avec celui se formant sur
une autre parcelle de champ nu. Sans méme avoir besoin de se concentrer, il
aboutit & un fossé de drainage qui le connecte au cours d’ eau : il participe alors
directement a I’ écoulement de crue. Que maintenant la parcelle aval ne soit pas
cultivée, mais en prairie: le sol y a gardé une bonne porosité de surface, et le
ruissellement venant d’amont s'y infiltre: il ne participe pas directement a
I’ écoulement de crue. En contrepartie, en s'infiltrant, il alimente la nappe de
versant dont le niveau s éléve et la surface d affleurement augmente, générant
un ruissellement plus important en connexion directe avec le fossé de drainage.
En ava du fossé de drainage, dans I’ exemple donné, les parcelles sont occupées
par une prairie boisée. Pas de ruissellement sur cette parcelle, seulement une
surface saturée en fond de vallon susceptible de donner naissance a un
écoulement rapide.

11.5.2.2 Effet de seuil :

Il aurait été discutable de considérer les « effets de seuil », qui expliquent
la brusquerie et la rapidité de montées des crues dans certaines conditions,
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comme résultant de relais de processus dans I’ espace. Pourtant, ces effets de
seuil sont, eux aussi, la conséquence d’ une organisation spatiale particuliere :
Prenons |’exemple, classique en climats désertiques, proposé par Yair (1983)
pour le petit bassin versant de Sedé Boquer, dans le désert du Négev (figure
11.11).

Ce type de fonctionnement hydrologique, pour lequel un effet de seuil détermine
I’ apparition de la crue, s observe auss dans d'autres conditions climatiques,
comme cela a été decrit dans des petits bassins du mont Lozére pour rendre
compte de laformation des crues « cévenols », ¢’ est-a-dire a lafois soudaines et
brusgues, qui caractérisent les écoulements du versants sud du Massif central :
Dans cette région occupée traditionnellement par la transhumance ovine, le
couvert végétal est généralement convenable, sauf sur les flancs de ravines
d érosion probablement liées au surpéturage. Les sols, développés sur granites,
sont bien filtrants.

Les pluies, abondantes (prés de 2000 mm/an) se produisent essentiellement sous
deux formes: des orages d’été, brefs mais intenses (100 mm en 4 heures le 12
septembre 1986), et des épisodes pluvieux d hiver abondants (il n’est pas rare de
dépasser 300 mm en deux ou trois jours) mais au cours desquels les intensités
sont en général beaucoup plus faibles.

En dépit de leur ampleur et de leur intensité, ces pluies ne sont pas capables de
provoquer un ruissellement de type Horton, et leur devenir « naturel » est de
s'infiltrer. Elles ne peuvent provoquer de crues importantes que lorsque le bassin
est sature, et les aires contributives saturées tres largement étendues, comme
celaest représenté sur lafigure 11.12 [Cosandey C et al., 1990].

A partir de modélisations, Saulnier (1996) arrive a des conclusions semblables.

500

_.-'"'r# L=

Ligne de niveau

Ecoulement

Figurell.11- Appariation du ruissellement en fonction des précipitations
dans un petit bassin désertique.
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La figure précédente représente |’ appariation du ruissellement en fonction des
précipitations dans un petit bassin désertique: a, apres 8 mm de pluie en 0,5
heure ; b, apres 23 mm de pluie en 1 heure; ¢, aprés 53 mm de pluie en 1,5
heure. Le ruissellement s observe trés vite sur les hauts de versants, constitués
de roches pratiquement anu, alors que lapluie s'infiltre plus en aval, ou il existe
quelques formations superficielles. Une premiere pluie de 8 mm provoque un
ruissellement de ce type, qui Sinfiltre a mi-versant. Une seconde averse,
totalisant avec la précédente 23 mm, ne provoque pas une longueur de
ruissellement plus importante, et il faut attendre plus de 50 mm de pluie pour
gue le ruissellement atteigne le drain, et apparai sse en tant qu’ écoul ement.

Une faible quantité de pluie peut suffire a faire
affleurer la nappe en fond de vallon : I'écoulement
rapide se forme a partir des précipitations sur cette
surface saturée.

Lorsqu'il ne pleut pas, la nappe de fond de vallon
est drainée par le cours d'eau qu'elle alimente.

Si la pluie continue, des volumes saturés apparais-
sent 1a ou les sols sont les plus minces, en haut de
versant. Mais I'eau qui y ruisselle s'infiltre immé-
diatement en aval ; si elle contribue a I'alimentation
de la nappe et a I'extension des surfaces saturées,
elle ne contribue pas a I'écoulement rapide, et les
débits demeurent tres faibles.

Si la pluie continue encore, la saturation de haut de
versant gagne rapidement vers l'aval et finit par
rejoindre les surfaces saturées de fond de vallon.

A partir de ce moment,’il n'y a plus de zone-
tampon et le ruissellement se produit sur I'ensemble
du versant et rejoint le cours d'eau. La montée de
crue est rapide et importante.

FigureI1.12- Formation des écoulements de crue dans les petits bassins du mont Lozere.
11.5.2.3 Relaisdansletemps:

S'ils peuvent se relayer dans |’ espace, les processus générateurs des crues
peuvent aussi serelayer dans le temps. Dans |’ exemple que |’ on vient de prendre
du mont Lozere, les changements de saison peuvent induire des changements de
processus.
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On vient de voire que, lors des pluies abondantes d’ hiver, les crues importantes
se produisent lorsgue tout le bassin est saturé: le ruissellement comme
I’écoulement de crue sont générés sur des surfaces saturées. Dans ces
conditions, |’ état de surface ainsi que le type de couvert végétal deviennent des
facteurs quasi négligeables, et les crues sont semblables dans les bassins boisés
et dans ceux en péturages.

Il n”en est plus de méme en éé, lors des gros orages. Le total des précipitations,
compte tenu de la sécheresse initial des sols, est trop faible pour permettre une
saturation des versants. En contrepartie, les fortes intensités provoquent un
ruissellement sur les flans dénudés des ravines localisées dans les bassins
paturés. 1l s agit d’ un ruissellement par OPS qui provoque des rigoles d érosion
tres visibles sur les versants des ravines, mais qui s'infiltre parfois dans I’ axe
méme de ces ravines et N’ atteint pas toujours le cours d'eau ; des crues peuvent
pourtant se produire. Elles sont soudaines et vives, mais ne présentent qu’un
faible coefficient de ruissellement.

En contrepartie, les zones forestieres, qui n’ont ni ravines ni zones dénudées
n’ont pratiquement pas de crues. Alors que le régime des crues d' hiver est tres
comparable quelque soit le type de végétation et d’ occupation du milieu, celui
des crues d’ été est foncierement différent.

11.5.2.4 Effet d’échélle:

Les mémes causes peuvent avoir des conséquences différentes suivant
I’ échelle d' espace a laguelle on se situe. Par exemple, la diminution récente des
pluies des régions sahéliennes n’a guere été sensible au niveau des écoulements
annuels des petits bassins locaux, alors que la réduction des écoulements des
grands fleuves a éé spectaculaire [Olivry et al., 1995]. L’ explication qu'en a
donné Albergel (1987) est la suivante :
Comme la diminution des pluies a limité le développement de la végétation, les
OPS ont pris davantage d'extension, augmentant le ruissellement et
I’ alimentation des cours d’eau locaux. La baisse de la pluviométrie a donc été
compensée par |’augmentation du coefficient de ruissellement, et les débits
annuels sont restés du méme ordre : la lame écoulée a éé de 20 mm en 1984,
avec une pluviométrie de 591 mm (cinquantennal e seche), soit un peu plus de ce
qui avait &é mesuré en 1961, année au cours de laguelle il était pourtant tombé
685 mm.
En contrepartie, les grands fleuves tel le Niger sont alimentés par des nappes
profondes. L’ alimentation de ces nappes a diminué de fagon drastique, sous les
influences combinées de la baisse de la pluviométrie et de la hausse du
coefficient de ruissellement, et les débits ont diminué de fagcon spectaculaire
[Olivry et al., 1995].
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1.6 Conclusion :

Le ruissellement est d'autant plus important que les terrains sont plus
imperméables, le tapis végéta plusfaible, la pente plus forte et les précipitations
plus violentes. Mais il demeure un phénoméne naturel que I’on ne peut pas
empécher. Malheureusement, [’intervention humaine est parfois source
d’ aggravation de ce phénomene [Anonyme].

«On avu, tout au long de ce chapitre, que les processus responsables de la
formation du ruissellement et des écoulements de crue étaient multiples et
complexes. En outre, il a éé démontré que les processus de transfert étaient
auss importants que les processus de genése du ruissellement : il peut y avoir
des ruissellements sur les versants 'meubles’ qui n’atteignent pas 'le chevelu
hydrographique'. Cette remarque renvoie al’importance du jeu des changements
d échelle: ce qui se passe a l’exutoire d’un bassin, ¢’ est la résultante de ce qui
Se passe sur les versants, pas |’ addition.

En conclusion donc, ce qui ressort de cette éude, c’est bien la complexité des
processus, ou plutdét des combinaisons de processus responsables des des
écoulements de crue a |’ échelle du bassin versant » [Cosandey C. et Robinson
M., 2000].

Il importe de souligner que les méthodes existantes d'estimation du ruissellement
ne sont pas fondées sur l'anayse de la genese de celui-ci, néanmoins,
I'identification de différents processus hydrologiques revétent une importance
théorique et pratique.
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Chapitre |1l Collecte et analyse des données hydroclimatiques

[11.1 Introduction :

La collecte des données représente |'étape fondamentale de toute
recherche scientifique. Dans le cas de I'étude du ruissellement pluvia nous
avons besoins des données pluviométriques (pluie maximale), des données
hydrométriques (débit maximum), des données morphomeétriques et de toutes les
données relatives aux facteurs locaux qui peuvent éventuellement influencer
directement ou indirectement |’ écoulement fluvial.

Vu gue les facteurs morphologiques et climatiques du bassin versant jouent un
réle primordial dans le comportement hydrologique de ce dernier, ce sont les
pluies maximales qui constituent le facteur essentiel dans la geneése du
ruissellement. Ces données sont collectées a partir de la documentation officielle
deL’A.N.R.H.

Dans le tableau I11.01 on récapitule, les noms des sous bassins de la Soummam
et des sous bassin limitrophes qui rentrent dans notre étude et les coordonnées
de leurs centres hydrologiques X, et Y., les noms des oueds, ains les codes des
stations hydrométriques et leurs altitudes z. La position de ces stations
hydrométriques est illustrée sur les schémas du bassin de la Soummam qu’'on a
réalisés (figures: 111.01 et 111.02).

Mer Meéditerranéenne
021715

1001 02

0903 05

M Station Hydromeétrique

Figurell1.01- Carte des stations hydrométriques de la Soummam et limitrophes, et leurs
bassins appropriés (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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Figurelll.02- Carte des stations hydrométriques et de chevelue hydrographique de la
Soummam (Réalisée par Lahouari F., 2009).

Tableau 111.01 : Les sous-bassins de la Soummam et limitrophes.

N°| Oued Station Code | Xg° | Y5° | Z(m)
1 | EdDous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 36,26 | 400
2 Lekhal AinTasta (150114 | 3,67 | 36,16 | 650
3 Zaane El-Esnam | 150204 | 3,97 | 36,17 | 430
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,35 | 36,09 | 445
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 540 | 36,29 | 1025
6 | Bou-Sellam | AinZada | 150701 | 527 | 36,05 | 825
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 5,27 | 36,05 | 740
8 | Bou-Sellam | Boubirek | 150703 | 5,17 | 36,15 | 400
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 5,08 | 36,15 | 210

10 | Soummam Sidi Aich [ 151001 | 4,59 | 36,18 | 80

11 Aiss Rn 30 021715 4,18 | 3656 | ---

12 Leham RocadeSud [ 050501 | 3,75 | 35,72 | 435

13 | Lougmane | CedFagues | 050801 | 4,37 | 3591 | 546

14 Ksob Medjez 050901 | 4,81 | 3598 | 637

15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 5,17 | 3577 | ---

16 Malah Beni Slimane [ 090305 | 3,37 | 36,10 | 600

17 | El Kebir Tassadane [ 100109 | 5,65 | 36,36 | 390
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[11.2 Collecte des données mor phométriques :

Les sous bassins concernés sont ceux qui sont publiés officiellement par
les services spécialises du Ministere des Ressources en Eau. Les données
morphomeétriques sont saisies dans les annuaires hydrologiques de |’ Algérie. Ces
données sont la superficie S en km?, lalongueur du cours d’eau principal L, en

km, I'atitude maximaleH . en m, |’atitude minimale a I'exutoire du bassin
H_,en m, I'atitude moyenneH, , en m et la pente moyenne du talweg | en

pour mille (%o).
Les vaeurs de ces données sont récapitul ées dans le tableau 111.02.

Tableau 111.02 : Caractéristiques morphomeétriques des sous-bassins.

N°| Oued Station Code S Lee | Hux | Huin | Himoy I
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 842 | 850 | 2305 [ 400 727 18,9
2 Lekha AinTasta | 150114 | 190 | 24,0 | 1810 | 650 930 | 38,1
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 800 | 54,0 | 1561 | 430 848 17,6
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 605 | 40,0 | 1862 | 445 880 | 29,5
5 | Bou-Sdllam | Fermatou 150601 | 105 18,0 | 1737 | 1025 | 1205 | 30,2
6 | Bou-Sellam| AinZada |150701| 1800 [ 65,0 | 1737 | 825 | 1036 | 12,2
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 2350 | 90,0 | 1737 | 740 | 1000 | 9,69
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 2960 | 144 | 1737 | 400 872 | 8,18
9 | Bou-Sdllam | Sidi Yahia [ 150901 | 4050 | 172 | 1737 | 210 960 | 7,89
10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 8420 | 226 | 2305 [ 80,0 | 860 | 8,91
11 Aiss Rn 30 021715 460 | 36,0 --- --- --- 20,3
12 Leham RocadeSud | 050501 | 5600 | 131 | 1852 | 435 780 | 9,70
13| Lougmane | CedFagues | 050801 | 334 | 35,0 | 1862 | 546 961 | 30,5
14 Ksob Medjez 050901 1330 ( 73,0 | 1875 | 637 | 1080 | 14,6
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 165 | 23,0 --- --- --- 324
16 Malah Beni Slimane| 090305 | 273 | 26,0 | 1371 | 600 940 | 23,8
17| El Kebir Tassadane | 100109 | 960 | 58,0 | 1662 | 390 955 | 18,6

111.3 Collecte des données pluviométriques :

La collecte des données pluviométriques s est réalisée pour un certain
nombre de stations pluviométriques et pluviographiques situées a l'intérieure du
bassin de la Soummam et aussi dans les sous-bassins limitrophes a celui-ci.

Le bassin versant de la Soummam posséde soixante quatre (64) stations dont
trente quatre (34) seulement ont des données disponibles et occupent
relativement toutes ses parties. Pour notre travail, on dispose d'un total de
guarante huit (48) stations dont quatorze (14) limitrophes a notre bassin,
I’ensemble de ces stations a I’intérieure et a |’ extérieure du bassin montre que
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celles-ci sont relativement réparties uniformément comme le montre la carte
(figure 111.03) gu’ on aréalisé pour la circonstance.
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Figurelll.03- Carte des stations pluviométriques (Réalisée par Lahouari F., 2009).

Dans la présente étude, on travail avec les pluies journalieres maximales,
obtenues a partir de la documentation de I’A.N.R.H. Dans le tableau 111.03 on
récapitule, les noms des stations et leurs codes ains leurs coordonnées: la
longitude X , la latitude Y et I'altitudez, les principaux parametres statistiques:
lalame de pluie journaliere maximale moyenne P, en mm, le coefficient de

variation C, et le coefficient climatique b des pluies journalieres maximales.

Tableau 111.03 : Les stations pluviométriques et leurs caractéristiques.

N° Station Code Xl Ye | Zm [P | C b
1 Sour Elghozlane 150101 | 3,67 |36,15| 850 | 396 | 0,34 | 0,35
2 Elhachimia 150103 | 3,80 |36,22| 730 | 36,9 | 0,32 | 0,31
3 Sidi Attaf 150104 | 369 | 36,37 | 836 | 546 | 0,36 | 0,35
4 Irorhat 150111 | 4,00 | 36,40 | 580 | 56,9 | 0,45 | 0,32
5 Tikejda 150112 | 4,11 | 36,44 | 1200 | 58,7 | 0,48 | 0,35
6 Créterouge 150115 | 412 | 36,35| 410 | 46,6 | 0,34 | 0,30
7 Bordj Okhriss 150202 | 3,9 |[36,08| 750 | 31,7 | 0,35 | 0,29
8 Elesnam 150204 | 4,03 [36,31| 440 | 355 | 0,36 | 0,30
9 | BouiraAgro-pédologie | 150208 | 4,06 | 36,31 | 520 | 42,0 | 0,40 | 0,30

10 Michedallah 150301 | 4,26 36,36 | 465 | 36,8 | 0,40 | 0,34

11 Benni Hammad 150306 | 4,20 [ 36,41 | 940 | 49,2 | 0,46 | 0,35

12 Portes de Fer 150401 | 4,36 [36,21| 445 | 353 | 0,49 | 0,31
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13 Ben Daoud 150402 | 4,19 | 36,07 | 1025 | 26,9 | 0,65 | 0,28
14 Tazmalt 150501 | 439 |36,38| 350 | 376 | 0,34 | 0,35
15 Mahouane 2 150605 | 527 | 36,21 | 1178 | 33,1 | 0,30 | 0,32
16 Ain Arnat 150607 | 5,30 | 36,18 | 1100 | 32,3 | 0,35 | 0,31
17 Bouira Coligny 150608 | 540 | 36,18 | 1017 | 38,0 | 0,34 | 0,33
18 Fermatou 150610 | 5,38 [ 36,23 | 1043 | 343 | 0,38 | 0,34
19 Sétif INGC INRA 150612 | 536 |36,17| 970 | 36,7 | 0,40 | 0,32
20 Zeiri 150613 | 542 | 36,31 | 1130 | 42,0 | 0,29 | 0,36
21 Tixter 150614 | 508 |36,05| 960 | 36,7 | 0,45 | 0,30
22 Ain Zada 150627 | 517 |36,10| 900 | 31,7 | 0,35 | 0,30
23 Magraoua 150702 | 507 | 36,28 | 750 | 433 | 0,33 | 0,35
24 Boubirek 150703 | 480 | 36,47 | 400 | 50,5 | 0,42 | 0,37
25 Ain Abessa 150706 | 5,28 | 36,30 | 1070 | 47,3 | 0,35 | 0,34
26 Bir Kasdali 150707 | 501 | 36,14 | 980 | 36,1 | 0,36 | 0,35
27 Beni Ourtilane 150708 | 4,84 | 36,44 | 1020 | 458 | 0,36 | 0,37
28 Sidi Embarek 150801 | 490 | 36,10 | 1011 | 348 | 041 | 0,35
29 Zemmorah 150802 | 484 | 36,26 | 950 | 453 | 0,39 | 0,37
30 Djbel Morissane 150807 | 4,59 |36,23| 1076 | 40,5 | 0,36 | 0,34
31 Sidi Yahia 150904 | 460 [36,41| 255 | 381 | 0,36 | 0,34
32 Sidi Aich 151001 | 468 | 36,61 | 19 | 46,9 | 0,36 | 0,35
33 DomaineR M 151005 | 493 |3668| 25 | 542 | 0,32 | 0,40
34 Seddouk 151006 | 4,67 | 3654 | 370 | 420 | 0,39 | 0,35
35 Ain Elhammam 021703 | 430 | 36,56 | 1200 | 78,8 | 0,46 | 0,48
36 Ait Ouabane 021716 | 428 |36,48| 960 | 6955 | 0,34 | 0,41
37 Tizi Medene 021901 | 3,95 | 36,51 | 550 | 59,1 | 0,37 | 0,37
38 Frikat 021911 | 3,88 | 36,49 | 700 | 55,9 | 0,42 | 0,37
39 Amouchas 030204 | 540 (36,39 790 | 48,2 | 0,36 | 0,36
40 Ain Roua 030205 | 517 |36,34| 1100 | 46,2 | 0,37 | 0,38
41 Dirah centre 050402 | 3,74 [3599| 800 | 30,8 | 0,41 | 0,30
42 L’Aourane M.F 050802 | 439 [359| 803 | 31,3 | 0,57 | 0,30
43 Bordj Ghdir 050904 | 489 [3591| 1054 | 329 | 0,41 | 0,32
44 Medjena 050906 | 465 [36,13| 106 | 394 | 0,34 | 0,33
45 Ras El Oued 050907 | 502 [3594| 1083 | 328 | 0,39 | 0,30
46 Dechmiya 090314 | 356 (36,14 | 641 | 443 | 0,39 | 0,33
47 Djebahia 090403 | 3,75 | 36,47 | 520 | 54,2 | 0,45 | 0,39
48 Chebabta 100110 | 563 | 36,34 | 660 | 395 | 045 | 0,35

Vu le nombre limité des stations pluviographiques relatives a chacun des
sous-bassins de la Soummam, la détermination des pluies maximales peut étre
réalisée sur la base du principe de la généralisation territoriale de cette
caractéristique. Ce principe est fondé sur le concept de la continuité du pdle de
la phase maximale de la pluie dans l'espace. Aing, il y a possbhilité de
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déterminer pour chague sous-bassin les caractéristiques pluviographiques par la
réalisation des cartes. La réalisation de la carte suppose que la variabilité de la
caractéristique entre deux stations est continue et linéaire.

L’élaboration de la carte des pluies journaliéres maximales moyennesp, .,

(figure 111.04) a permis de faire les constatations suivantes:

> les valeurs maximales occupent le Nord et le Nord-Ouest du bassin
versant;

> les pluies maximales diminuent vers le Sud du bassin. La pluie maximale
dépasse 55 mm au bord de la mer et aux environs du Djurdjura et elle est
inférieure : a 30 mm alalimite Sud-Ouest et a 35 mm a lalimite Sud-Est

du bassin.
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Figurelll.04- Carte des pluies journalieres maximales moyenn%ﬁj’max du bassin versant de
la Soummam (Réalisée par Lahouari F., 2009).

Généralement, dans les zones humides de pluie abondante, la variation des
différentes phases de la pluie est modérée, y compris la phase maximale. Par
contre, dans les zones semi-arides, la pluie journaliére maximale se caractérise
par une valeur du coefficient de variation tres importante.

L’ éaboration de la carte du coefficient de variation des pluies journaieres
maximales C, (figurel11.05) apermis de faire les constatations suivantes.

> Lesvaeurs minimales du coefficient de variation sont observées au nord,
au nord-est et al’ ouest du bassin versant, sont de |'ordre de 0.34.
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» Lavaleur maximale du coefficient de variation a dépasse 0.45.

> Lesvaeurs maximales du coefficient de variation sont concentrées sur la
partie sud du bassin versant, diminuent versle nord du bassin.

> |l y aune tendance de diminution du sud vers le nord.
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Figurell1.05- Carte du coefficient de variation C, des pluies journaliéres maximales du
bassin versant de la Soummam (Réalisée par Lahouari F., 2009).

Comme tout facteur météorologique, la pluie journaliére maximale refléte
la spécificité climatique d une région. Par conséquent, la relation entre la pluie
journaliére maximale et la pluie maximale d'une durée inférieure a 24 heures
« appelée pluie de courte durée » se traduit par un exposant b, appelé exposant
climatique. Cet exposant est normalement soumis alaloi de continuité spatiale,
d'ou on peut le cartographier.

L’'éaboration de la carte du coefficient climatique des pluies journalieres
maximales b (figure 111.06) a permis de faire |es constatations suivantes.

> Les valeurs maximales du coefficient climatique sont observées au nord
du bassin versant, et varient de 0.40 a0.44.

» Lesvaeurs minimales du coefficient climatique sont observées au sud du
bassin et varient de 0.28 a 0.30.
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Figurelll.06- Carte du coefficient climatique b des pluies journalieres maximales du bassin
versant de la Soummam (Réalisée par Lahouari F., 2009).

[11.4 Collecte des données de débits maxima instantanés::

Les données des stations hydrométriques, sous forme de débits maxima
d eau sont collectées dans les documents officiels de I’A.N.R.H, précisément
dans les annuaires hydrologiques de I'Algérie et aupres du département
d'hydrologie de la dite agence. Ces données sont relatives a dix (10) sous bassins
de la Soummam et sept (07) autres sous bassins limitrophes, leurs superficies
varient de 105 km? a 8420 kn? et la surface totale du bassin de la Soummam est
de 9125 km? (voir tableaux: I11.01 et 111.02). Les talles des séries
d observations sont différentes et varient de neuf (09) années d observations
pour I’oued Aissi alastation RN 30 atrente six (36) années d’ observations pour
I’ oued Soummam alastation Sidi Aich.

Certaines séries des débits maxima contiennent des lacunes mensuelles qui
provoquent des lacunes de données annuelles, ou tout simplement absence
totale d’ observation (des lacunes) pour tous les mois d une année hydrologique
VOoIr des années.

Nous montrons dans le tableau 111.04 a titre d’exemple, les valeurs des débits
instantanés mensuels maxima et annuels maxima (en m®/s) du sous-bassin de
oued Bou-Sellam ala station Fermatou du bassin versant de la Soummam, dont
la superficie est de |’ ordre de 105 km?.
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Tableau 111.04 : Débit mensuels et annuel enregistré ala station Fermatou, code 15 06 01.

Sep.

Oct.

Nov.

Déc.

Jan.

Fév.

Mars

Avril

Mai

Juin

Jui.

Aot

Année

1970/71

0,06

4,54

0,05

0,06

1,63

1,02

5,43

5,91

2,16

0,10

0,04

0,04

5,91

1971/72

0,07

0,05

0,13

0,26

8,51

12,6

19,7

8,89

3,98

1,45

0,05

0,05

19,7

1972/73

64,0

1,18

0,05

0,35

11,2

13,5

31,0

6,62

0,61

18,2

0,11

0,21

64,0

1973/74

1,53

0,06

0,06

0,06

0,07

3,55

84,0

45,0

18,7

0,21

0,08

0,06

84,0

1974/75

14,4

14,8

0,06

0,05

0,06

4,90

3,70

0,45

0,42

0,07

0,05

1,24

14,8

1975/76

2,96

0,05

0,05

0,05

0,05

41,1

13,0

6,86

10,8

1,68

86,5

1,24

86,5

1976/77

2,30

0,96

2,30

20,7

17,7

0,78

0,28

0,64

0,51

0,07

0,05

0,05

20,7

1977/78

0,05

0,04

0,05

0,05

0,04

0,87

0,61

13,9

0,14

0,08

0,05

0,04

13,9

1978/99

0,03

0,03

0,03

0,04

0,04

0,21

3,85

33,5

0,30

0,35

0,05

0,04

33,5

1979/80

50,9

0,04

0,04

0,04

0,05

0,07

9,66

0,68

0,64

0,05

0,04

0,04

50,9

1980/81

0,91

0,02

0,43

1,69

3,66

1,28

4,85

1,93

0,30

0,43

0,04

0,03

4,85

1981/82

68,3

0,87

0,03

2,36

0,83

50,2

67,2

2,74

34,7

2,30

0,08

0,05

68,3

1982/83

0,36

0,61

0,49

36,0

2,85

0,58

0,61

0,22

0,18

0,06

0,05

6,13

36,0

1983/84

0,04

0,05

0,05

0,08

2,96

64,0

15,3

1,99

0,64

0,16

0,08

0,07

64,0

1984/85

0,07

1,99

0,06

13,0

36,6

10,4

71,5

4,99

2,10

0,26

0,46

0,07

71,5

1985/86

0,24

0,72

0,09

0,08

0,34

2,88

19,7

0,75

0,14

0,92

0,21

0,05

19,7

1986/87

1,25

0,14

0,05

18,7

9,28

66,1

3,00

28,0

0,57

0,22

0,12

0,08

66,1

1987/88

0,08

0,08

0,05

0,06

0,05

0,06

0,95

0,13

0,57

0,05

0,06

0,04

0,95

1988/89

4,67

0,04

0,04

56,2

2,52

7,35

16,7

6,74

1,73

0,39

0,10

0,39

56,2

1989/90

2,00

0,07

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,78

1,73

2,76

0,06

0,95

2,76

1990/91

6,94

0,04

15,7

3,49

0,78

7,74

15,7

1,73

93,6

5,92

236

0,10

236

1991/92

3,13

3,73

0,16

0,10

0,85

0,54

0,29

29,8

5,30

8,12

1,55

0,08

29,8

1992/93

4,04

0,07

0,36

2,00

5,30

3,00

2,10

0,72

0,95

0,15

0,11

0,17

5,30

1993/94

1,48

0,07

0,08

0,27

0,31

3,25

0,27

0,27

0,09

0,06

0,85

0,06

3,25

1994/95

1,13

0,17

0,05

0,05

14,8

4,20

5,71

0,92

0,40

1,04

0,10

0,07

14,8

1995/96

0,08

0,12

0,06

0,07

0,30

45,0

8,89

2,88

6,53

61,8

0,13

0,54

61,8

1996/97

0,07

0,07

0,09

0,09

0,09

0,08

0,07

0,07

0,29

0,05

0,05

6,12

6,12

1997/98

2,00

37,9

4,36

2,31

0,85

6,74

1,13

5,14

13,5

3,13

0,05

0,04

37,9

1998/99

68,3

0,25

18,7

4,52

26,2

14,4

3,49

0,37

0,16

6,53

0,07

0,06

68,3

1999/00

5,51

0,07

0,07

2,76

0,24

0,15

0,24

0,10

2,21

0,08

0,04

0,16

5,51

2000/01

1,18

0,75

0,05

0,64

1,48

4,67

0,21

0,16

0,08

0,06

0,04

0,03

4,67

2001/02

37,9

1,82

0,15

0,04

0,07

0,13

0,92

0,06

8,12

0,07

0,17

8,12

37,9

2002/03

0,02

0,03

120

48,0

58,0

55,2

3,13

110

1,08

6,94

0,23

98,9

120

Pour notre étude nous travaillons avec des débits spécifigues maxima noté q,, ,

sachant que :

Ou:

Q

qmax:—

S

0, . Débit spécifique annuel maximum, en m®/s.km?;
Q... . Débit instantané annuel maximum, en m®/s ;
S : Superficie du sous bassin versant, en km?.
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Les vaeurs des séries de débits instantanés annuels maxima et de débits
spécifiques annuels maxima ainsi que les tailles de ces séries ou le nombre
d années d'observation, pour I’ensemble des stations hydrométriques sont
récapitul ées et introduits dans un tableau en annexe 01.

[11.5 Description des données de débits instantanés maxima :
1- Lastation Tilesdit I, code 15.01.06.

L es données de débits instantanés maxima pour chague année, mesurés a
I’ exutoire de oued Ed Dous a la station hydrométrique Tilesdit | code 15.01.06,
sont disponibles pour la période de 1971/1972 a 1986/1987, soit une série de
seize (16) années sans aucune lacune enregistrée. Les débits maxima varient de
0.52 m¥/sa 734 ms.

2- Lastation Ain Tasta, code 15.01.14.

Sur une période de seize (16) années d observations, alant de 1975/1976
a 1993/1994 la station hydrométrique Ain Tasta enregistre trois (03) lacunes
annuelles pour les années 1983/84, 1985/86 et 1989/90. Les débits instantanés
maxima de oued Lekhal alastation varient de 2.33 m*/sa93.1 m¥/s.

3- Lastation El-Esnam, code 15.02.04.

Cette station hydrométrique présente une série d observations de vingt
deux (22) années, alant de 1971/1972 a 1993/1994 et enregistre une (01) lacune
pour I’année 1983/1984. Les débits maxima du sous bassin de oued Zaiane a la
station varient de 0.10 m¥/sa 274 md/s.

4- Lastation Portesdefer, code 15.04.01.

La station hydrométrique Portes de fer présente une série d observations
de vingt quatre (24) années, adlant de 1968/1969 a 1993/1994 et enregistre deux
(02) lacunes consécutives pour les années 1969/1970 et 1970/1971. Les débits
maxima de oued Azerou alastation varient de 1.47 m®/s 2450 md/s.

5- Lastation Fermatou, code 15.06.01.
Cette station hydrométrique dispose d'une série d'observations des débits
instantanés maxima de trente trois (33) années, alant de 1970/1971 a 2002/2003

et elle nenregistre aucune lacune. Dans cette station, les débits instantanés
maxima de oued Bou-Sellam varient de 0.95 m®/s a236 m?/s.
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6- Lastation Ain Zada, code 15.07.01.

L es données de débits instantanés maxima pour chague année, mesurés a
I’exutoire de oued Bou-Sellam a la station hydrométrique Ain Zada, sont
disponibles pour la période de 1971/1972 a 1983/1984. Cette station dispose de
la plus petite série parmi toutes les stations qu’ on a du bassin de la Soummam,
soit une série de treize (13) années sans aucune lacune enregistrée. Les débits
maxima varient de 7.29 m*/s a 314 m’/s.

7- Lastation Magraoua, code 15.07.02.

La station hydrométrique Magraoua présente une série d observations de
débits instantanés maxima de vingt six (26) années, allant de 1969/1970 a
1994/1995 et elle nenregistre aucune lacune. Les débits maxima de oued
Bou-Sellam ala station varient de 14.7 m®/s a 240 m?/s.

8- Lastation Boubirek, code 15.07.03.

La station hydrométrique Boubirek dispose d’une série d’ observations de
trente deux (32) années, alant de 1970/1971 a 2002/2003 et enregistre une (01)
seule lacune pour I’année 2001/2002. Les débits instantanés maxima du sous
bassin de oued Bou-Sellam ala station varient de 7.60 m®/s a 652 m?/s.

9- Lastation Sidi Y ahia, code 15.09.01.

La station hydrométrique Sidi Yahia qui accumule tous les débits de
I’ ensemble des troncons de oued Bou-Sellam, présente une série d observations
de trente cing (35) années, alant de 1964/1965 a 2002/2003. De I'année
1967/1968 jusqu'a 1970/1971 il n'y a pas eu du tout d'observations, soit une
période de quatre (04) années consécutives. Les débits instantanés maxima de
oued Bou-Sellam ala station varient de 13.6 m*/s 2902 m?/s.

10- La station Sidi Aich, code 15.10.01.

La station hydrométrique Sidi Aich constitue I'exutoire de tous les oueds
des sous bassins gu’ on a cités en haut. Parmi toutes | es stations du bassin versant
de la Soummam qu’ on a évoquées précédemment elle dispose de la plus grande
taille de série soit trente six (36) années d’ observations, alant de 1953/1954 a
1991/1992, elle enregistre trois (03) lacunes pour les années hydrologiques
1977/1978, 1987/1988 et 1988/1989. Les débits instantanés maxima de oued
Soummam ala station varient de 130 m¥s a 2700 m?/s.
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[11.6 Détermination des caractéristiques pluviographiques :

La détermination des caractéristiques pluviographiques pour chague sous
bassins, sest effectuée par interpolation graphique a partir des cartes.

111.6.1 Déter mination de la pluie jour naliére maximale moyenne :

La répartition spatidle de la pluie journaliere maximale moyenne est
exprimée sous forme d'une carte. La détermination de la valeur de celle-ci pour
un sous bassin donné, consiste a I'extraire directement de la carte des
P, (figure 111.04) pour un point appelé centre de gravité hydrologique de ce dit
sous bassin al’ aide de ces coordonnées X et Y.

Les valeurs de la pluie journaliére maximale moyenne (en mm) des sous bassins
objet d’ étude sont insérées dans | e tableau I11.05.

Tableau |11.05 : Valeurs des pluies journaliéres maximales moyennes des sous bassins.

N° Oued Station Code X% | Y6 | P
1 | EdDous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 36,26 | 46,8
2 Lekhal AinTasta [150114 | 3,67 | 36,16 | 40,7
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 3,97 | 36,17 | 33,9
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,35 | 36,09 | 31,8
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 540 | 36,29 | 41,4
6 | Bou-Sellam | AinZada | 150701 | 527 | 36,05 | 34,2
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 5,27 | 36,05 | 35,6
8 | Bou-Sellam | Boubirek | 150703 517 | 36,15 | 38,0
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 5,08 | 36,15 | 39,1

10| Soummam Sidi Aich [ 151001 | 4,59 | 36,18 | 39,3

11 Aiss Rn 30 021715 4,18 | 36,56 | 69,5

12 Leham RocadeSud [ 050501 | 3,75 | 35,72 | 31,8

13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 4,37 | 3591 | 31,2

14 Ksob Medjez 050901 | 4,81 | 3598 | 344

15| Soubela | Sidi OQuadah [ 051101 | 5,17 | 35,77 | 30,4

16 Malah Beni Slimane [ 090305 | 3,37 | 36,10 | 44,9

17| El Kebir Tassadane [ 100109 | 5,65 | 36,36 | 41,6

[11.6.2 Déter mination du coefficient de variation :

Les valeurs du coefficient de variation de la pluie journaliére maximale
des sous bassins, sont tirées directement de la carte (figure 111.05) pour le centre
de gravité hydrologique de chague sous bassin objet d’ éude. Ces valeurs sont
insérées dans le tableau I11.06.

73



Chapitre |1l Collecte et analyse des données hydroclimatiques

Tableau 111.06 : Valeurs du coefficient de variation des pluies journaliére maximales des

Sous bassins.

N° Oued Station Code | Xg° | Y5° C,
1| EdDous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 36,26 | 0,34
2 Lekhal AinTasta (150114 | 3,67 | 36,16 | 0,34
3 Zaiane El-Esnam |[150204 | 3,97 | 36,17 | 0,36
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,35 | 36,09 [ 0,55
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 5,40 | 36,29 | 0,32
6 | Bou-Sellam | AinZada | 150701 | 527 | 36,05 0,38
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 5,27 | 36,05 | 0,38
8 | Bou-Sellam [ Boubirek | 150703 | 517 | 36,15 | 0,34
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 5,08 | 36,15 | 0,36
10 [ Soummam Sidi Aich (151001 | 4,59 | 36,18 | 0,36
11 Aiss Rn 30 021715 | 4,18 | 36,56 | 0,45
12 Leham RocadeSud [ 050501 | 3,75 | 35,72 | 0,46
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 4,37 | 3591 [ 0,57
14 Ksob Medjez 050901 | 4,81 | 3598 | 041
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 5,17 | 35,77 | 0,42
16 Malah Beni Slimane [ 090305 | 3,37 | 36,10 | 0,41
17| El Kebir Tassadane [ 100109 | 5,65 | 36,36 | 0,45

111.6.3 Déter mination du coefficient climatique :

La valeur du coefficient climatique est aussi tirée directement de la carte
(figure 111.06) pour le centre de gravité hydrologique de chague sous bassin. Les
valeurs de I'exposant climatique b de la pluie journaliére maximale des sous
bassins objet d' étude sont insérées dans le tableau 111.07.

Tableau I11.07 : Valeurs de I'exposant climatique des pluies journaliéres maximales

des sous bassins.

N° Oued Station Code X | Y5° b
1| EdDous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 36,26 | 0,38
2 Lekhal AinTasta |[150114 | 3,67 | 36,16 | 0,33
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 3,97 | 36,17 | 0,31
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,35 | 36,09 | 0,33
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 540 | 36,29 | 0,39
6 | Bou-Sellan| AinZada |[150701| 527 | 36,05 | 0,29
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 5,27 | 36,05 | 0,30
8 | Bou-Sellam [ Boubirek | 150703 | 517 | 36,15 | 0,38
9 | Bou-Sellam [ Sidi Yahia | 150901 | 5,08 | 36,15 | 0,37
10 | Soummam Sidi Aich [ 151001 | 4,59 | 36,18 | 0,35
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11 Aissi Rn 30 021715 4,18 | 36,56 | 0,42
12 Leham RocadeSud [ 050501 | 3,75 | 35,72 | 0,26
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 4,37 | 3591 | 0,29
14 Ksob Medjez 050901 | 4,81 | 3598 | 0,32
15| Soubella | Sidi OQuadah | 051101 | 5,17 | 35,77 | 0,27
16 Malah Beni Slimane [ 090305 | 3,37 | 36,10 | 0,34
17| El Kebir Tassadane [ 100109 | 5,65 | 36,36 | 0,48

On a constaté précédemment que les valeurs du coefficient climatique des pluies
journaliéres maximales b subissent clairement une augmentation du sud versle
nord du bassin, c.a.d sont proportionnelles avec les valeurs de la latitude Y. En
fait, I'influence de cette derniere sur la caractéristiqueb, fait objet d'une analyse,
donc serait intéressant de déterminer larelation entre elles, ce que nous conduis
aanalysé graphiqguement ladépendancede b ay (figurelll.07).

0,60

0,50 1

0,40

0,30 1

0,20

0,10 1

7o
0,00 Y

35,6 35,8 36 36,2 36,4 36,6 36,8
Figurelll.07- Graphe de dépendanceb = f (Y°); r=0.88.

D’apres le graphe, on remarque que la dépendance b= f(Y°) a une tres bonne
corrélation caractérisée par un coefficient de corrélation important, égale a 0.88
(r = 0.88). Cette dépendance est veérifiée par I’ équation de la courbe de tendance
suivante :

b=2x10"% (Y25.16)

Ainsi, nous proposons pour trouver les valeurs du coefficient climatiqueb, une
formule simple sous forme de monéme.

Les valeurs des caractéristiques pluviographiquesp, ., ,C, €t b des sous

bassins de la Soummam et limitrophes sont récapitul ées dans le tableau I11.08.

calculé
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Tableau 111.08 : Les données pluviographiques des sous bassin.

N° Ouad Station Code X | Yo° | P C, b
1| EdDous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 36,26 | 46,8 | 0,34 | 0,35
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 3,67 | 36,16 | 40,7 | 0,34 | 0,32
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 3,97 | 36,17 | 339 | 0,36 | 0,33
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,35 | 36,09 | 31,8 | 055 | 0,31
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 540 | 36,29 | 41,4 | 0,32 | 0,35
6 | Bou-Sellam | AinZada |[150701| 527 [ 36,05| 34,2 | 0,38 | 0,30
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 527 | 36,05 | 356 | 0,38 | 0,30
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 517 | 36,15 | 380 | 0,34 | 0,32
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 ( 508 | 36,15 | 39,1 | 0,36 | 0,32

10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 4,59 | 36,18 | 39,3 | 0,36 | 0,33

11 Aiss Rn 30 021715| 4,18 | 36,56 | 695 | 045 | 043

12 Leham RocadeSud | 050501 | 3,75 | 35,72 | 318 | 0,46 | 0,24

13| Lougmane | CedFagues [ 050801 | 4,37 | 3591 | 31,2 | 057 | 0,27

14 Ksob Medjez 050901 | 481 | 3598 344 | 041 | 0,29

15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 5,17 | 35,77 | 304 | 042 | 0,25

16 Malah Beni Slimane | 090305 | 3,37 | 36,10 | 449 | 041 | 0,31

17| El Kebir Tassadane | 100109 | 565 | 36,36 | 416 | 045 | 0,37

111.7 Analyse frégquentielle des débits maxima annuels :

Il existe plusieurs méthodes pour le traitement statistique des données
hydrométéorologiques, telles que la méthode des moments, la méthode de
maximum vraisemblance, les méthodes grapho-analytiques. Chague méthode a
ses insuffisances. La méthode analytique la plus simple est celle des moments;
néanmoins elle exige des séries suffisasmment longues et quelle que soit leurs
tallles, ne peut étre satisfaisante quand il sagit de I'estimation du coefficient
d'asymétrieC,. C'est la raison qui nous oblige a chercher une autre méthode qui

tient compte au préaable le choix du coefficient d'asymétrie. Cette exigence
Savére possible avec |a méthode grapho-analytique d'Alekseev.

Ayant une série d’ observations{X,, X, ,......, X, }, on construit la courbe empirique
des fréguences sur un quadrillage statistique approprié et apres un lissage amain
levée de cette courbe, on déduit de celle-ci les trois quantiles standards:
X 1005, Xsos € X, 100 5 - DANS e cas de I'application de laméthode d'Alekseev,
les valeurs des fréquences rares sont égaes a P =5% € P,=95%
[Rojdestvensky A.V, 1974].
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[11.7.1 La méthode grapho-analytique d’ Alekseev :

Le traitement statistique des débits maxima a pour objectif |’ estimation
des parametres statistiques suivants. le débit maximum moyengq,, le coefficient

de variation C, et le coefficient d’asymétrieC, qui sont indispensables pour le

lissage des courbes empiriques par une loi théorique choisie et pour leur
extrapolation. Mais I'insuffisance des données rend difficile le choix de la loi
théorique probabiliste. Alors, la préférence est donnée a la méthode grapho-
anaytique d Alekseev, appelée aussi méthode des quantiles, qui permet
I’estimation de ces paramétres sans exiger des séries de longues tailles
[Guerochkov |.F, 1979].
Cette méthode donne la possibilité de tenir compte au préalable de I’ asymétrie
de la courbe des fréguences, en choisissant trois quantiles, c'est-a&-dire trois
points caractéristiques tirés de cette courbe lissée. Donc les parametres
statistiques sont estimés a I’aide de trois points caractéristiques déduits de la
courbe empirique lissée, correspondants aux fréquences 5 %, 50% et 95%.
A titre d'exemple, on construit la courbe empirique des fréquences (figure 111.08)
del’oued Ed Dous ala station Tilesdit I, code 15 01 06.
Tout d’abord on classe I’échantillon (la série) par ordre décroissant (Tableau
[11.09), en suite on procéde au calcul de la fréguence empiriquep,, par la
formule de Chegodayev: p,, == %3 100.

n+0.4

Ou nest lataille del’ échantillon (la série) et mc’est le rang (Ie numero).

Tableau 111.09: Vaeurs des fréquences empériques.

N°| Année | Q.. Oy ¥ Dy
11197172 0,872 0,872 4,27
2 | 1972/73 | 0,448 0,796 10,4
3 |1973/74| 0,796 0,542 16,5
4 | 1974/75 | 0,236 0,448 22,6
51 1975/76 | 0,156 0,447 28,7
6 | 1976/77 | 0,224 0,426 34,8
7 1 1977/78 | 0,144 0,387 40,9
8 11978/79 | 0,139 0,380 47,0
9 |1979/80| 0,380 0,337 53,0

10| 1980/81 | 0,387 0,236 59,1

11| 1981/82 | 0,426 0,224 65,2

12| 1982/83 | 0,447 0,171 71,3

13| 1983/84 | 0,171 0,156 77,4

14| 1984/85 | 0,337 0,144 83,5

15( 1985/86 | 0,542 0,139 89,6

16| 1986/87 | 0,0006 | 0,0006 95,7
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Figurel11.08- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum

del’oued Ed Dous alastation Tilesdit |, codel5 01 06.

L e tracage de cette courbe empirique des fréquences et son lissage a main levée,
permettent de tirer les valeurs des débits spécifiques maxima correspondant aux
fréquences 5%, 50% et 95%, soientq.,, Osy, €Ay,

> L’éaboration des courbes empiriques des fréquences du débit spécifique
maximum avec la méme procédure, est réalise pour tous les sous bassins

et sont insérés en annexe 02.

Ains pour tous les sous bassins, on peut déduire de ces courbes lissées les

valeurs des quantilesq,,, , 0.y, €t g, qui sont récapitulées dans le tableau 111.10.

Tableau I11.10 : Les valeurs des quantiles.

N° Oudd Station Code Uso6 Us006 Qosy
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 0,750 | 0,300 | 0,080
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 0,310 | 0,110 | 0,040
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 0,250 | 0,020 | 0,0006
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 0,600 | 0,180 | 0,010
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 1,200 | 0,260 | 0,020
6 | Bou-Sellam | AinZada | 150701 | 0,130 | 0,023 | 0,005
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 0,080 | 0,028 | 0,013
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 0,275 | 0,035 | 0,001
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 0,200 | 0,040 | 0,015

10 | Soummam Sidi Aich 151001 | 0,235 | 0,052 | 0,025

11 Aiss Rn 30 021715 | 0,450 | 0,200 | 0,075

12 Leham Rocade Sud | 050501 | 0,150 | 0,030 | 0,010

13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 0,500 | 0,130 | 0,050
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14 Ksob Medjez 050901 | 0,350 | 0,120 | 0,009
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 1,000 | 0,200 | 0,050
16 Malah Beni Slimane | 090305 | 0,430 | 0,230 | 0,160
17| El Kebir Tassadane | 100109 | 0,400 | 0,140 | 0,040

La courbure de la courbe empirique des fréquences est quantifiée par le
coefficient de courbure S qui est lié au coefficient d’asymétrieC,. La valeur

calculée de S permet de déterminer lavaeur decC, [Klibachov K.P, 1970].
Donc apres avoir tiré les valeurs des quantilesq.,,, 0y, €l 0., ON cacul en
premier lieu le coefficient de courbure S:

S— Osor, + Ooso — 2%0%

Oso6 — Qosve

A la vaeur caculée de s correspond une valeur du coefficient d’asymétrieC,
gu’on tire apartir du tableau d’ alekseev (annexe 03).

La moyenne est exprimeée par larelation suivante :

Go =Us000 — O D 50
Ou:
q,. Débit spécifique maximum moyen, en m®/ skm?;

o, L'écart quadratique type, exprimé par: o, _ o = Goss -
CDS% - q)95%

O, , D, €d.,: écats relatifs des ordonnées de la courbe binomiae des
fréquences pour un coefficient de variation C, égal a I'unité et pour un
coefficient d’asymétrie C, donné. Les valeurs de ces écarts correspondent aux

valeurs calculées du coefficient de courbure S et sont tirées du tableau
d alekseev.

Le coefficient de variationC, s écrit comme suit:

Pour les calculs de S,®,,,d,, — P € o, l€s résultats trouves sont inserés
dansletableau I11.11.

Les valeurs des caractéristiques statistiques : q,,C, et C_estimées par la méthode
grapho-analytique d'Alekseev, sont récapitul ées dans letableau 111.12.
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Tableau I11.11: LesvaleursdeS, @y, , Py, — Dy €t T,

N°| Oued Station Code S Dy | Py, — Do | Oy
1| EdDous Tilesdit | 150106 | 0,343 | -0,197 3,155 0,21
2 Lekhal AinTasta [150114 | 0,481 | -0,267 3,041 0,09
3 Zaiane El-Esnam |150204 | 0,844 | -0,410 2,569 0,10
4 Azerou PortesdeFer | 1504 01 | 0,424 | -0,238 3,094 0,19
5 | Bou-Sdllam| Fermatou [150601 | 0,593 | -0,319 2,919 0,40
6 | Bou-Sdllam| AinZada (150701 | 0,712 |-0,369 2,769 0,05
7 |Bou-Sellam| Magraoua |1507 02| 0,552 | -0,300 2,967 0,02
8 | Bou-Sellam | Boubirek | 1507 03| 0,609 | -0,326 2,900 0,06
9 | Bou-Sdllam| Sidi Yahia [150901 | 0,730 | -0,376 2,745 0,07

10| Soummam | Sidi Aich | 151001 | 0,743 | -0,380 2,727 0,08
11 Aissi Rn 30 0217 15| 0,333 | -0,192 3,161 0,12
12| Leham Rocade Sud | 050501 | 0,714 | -0,370 2,766 0,05
13| Lougmane | Ced Fagues [ 050801 | 0,644 | -0,341 2,856 0,16
14 Ksob Medjez 050901 | 0,349 | -0,200 3,151 0,11
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 0,684 | -0,358 2,805 0,34
16| Maah |Beni Slimane|090305| 0,481 |-0,267 3,041 0,09
17| El Kebir Tassadane 100109 | 0,444 | -0,248 3,076 0,12

Tableau 111.12 : Les valeurs des caractéristiques statistiques.

N° Oued Station Code do C, C,
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 0,34 | 0,62 1,21
2 Lekhal Ain Tasta 150114 | 0,13 | 0,66 1,69
3 Zaiane El-Esnam 150204 | 0,06 162 | 3,26
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 0,23 0,85 1,48
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 0,39 1,04 | 212
6 | Bou-Sellam Ain Zada 150701 | 0,04 1,14 | 2,59
7 | Bou-Sellam Magraoua 150702 | 0,03 0,65 1,96
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 0,05 1,10 | 2,18
9 | Bou-Sellam Sidi Yahia | 150901 | 0,07 1,03 | 2,66
10| Soummam Sidi Aich 151001 | 0,08 | 0,95 | 2,72
11 Aiss Rn 30 021715 | 0,22 | 0,53 1,18
12 Leham RocadeSud | 050501 | 0,05 1,04 | 2,60
13| Lougmane Ced Fagues | 050801 | 0,18 0,86 2,32
14 Ksob Medjez 050901 | 0,14 | 0,76 1,23
15| Soubdlla Sidi Ouadah | 051101 | 0,32 105 | 248
16 Malah Beni Slimane | 090305 | 0,25 | 0,35 1,69
17 El Kebir Tassadane 100109 | 0,27 | 0,69 1,55
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111.7.2 Estimation des valeurs du débit spécifique fréquentid :

L'étude du ruissellement pluvial doit étre réalisée pour des différentes
fréquences rares. Vu l'interdépendance entre les ééments d'un hydrogramme
d'écoulement, la détermination du ruissellement est possible si on dispose des
principales caractéristiques de cet hydrogramme, particulierement de débit
maximum. On propose d'utiliser les fréquences suivantes: 0.1%, 1%, 2%, 5%,
10%, 20%, 30%, 40% et 50% qui couvrent le domaine des fréquences rares les
plus utilisées dans |a pratique de I'ingénieur.

L’ estimation du débit spécifique maximum pour différentes fréquences est e but
de I’analyse fréquentielle, donc connaissant les caractéristiques statistiques des
sous bassins: la moyenneq,, le coefficient de variation C, et le coefficient

d asymétrieC_, on procede pour estimer ce débit pour chaque sous bassin par les
étapes suivantes :

< On déduit a partir du tableau de Foster-Rebkine (annexe 04) pour chaque
fréquence, la valeur du nombre Foster-RebkineF,, qui correspond a la

valeur du coefficient d'asymétrie C, donnée.

< On calcul le coefficient modulaire k., qui est exprimé par la formule

suivante;
Kpo, = Fpg, C, +1

< On calcul le débit spécifique maximum fréquentiel par la formule suivante:
oo = Kegs G
q, : Débit spécifique maximum moyen, en m3/s.km?,
On prend comme exemple, I'estimation du débit spécifique maximum pour

différentes fréquences, du sous bassin versant de I’oued Ed Dous a la station
Tilesdit | (Tableau 111.13).

Tableau I11.13: Vaeurs du débit spécifique maximum fréguentiel pour le sous bassin de
I'oued Ed Dous a Tilesdit | (code 15 01 06).

Py 01% | 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Feo 481 [ 315|262 ( 191 | 1,34 | 0,73 | 0,35 | 0,05 | -0,19
C, 062 | 062 | 062 | 062 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62 | 0,62

Kpyo = Fpo,C, +1 [ 3,982 | 2,953 | 2,624 | 2,184 | 1,831 | 1,453 | 1,217 | 1,031 | 0,882
U = Kpo, do 13 (100 | 08 | 0,74 | 062 | 0,49 | 041 | 0,35 | 0,30
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Les autres tableaux de calcul d'estimation du débit spéecifique maximum
fréquentiel, pour chague station sont insérés en annexe 05.

Les vaeurs des débits spécifiques maxima fréquentiels, pour tous les sous
bassins versants sont récapitul ées dans le tableau 111.14.

Tableau |11.14 : Valeurs des débits spécifiques maxima fréquentiel s du bassin versant de la

Soummam.

Débit spécifique maximum fréquentiel q,,, (m* / skm?)
N° Oued Station Code | Yoa% | Yo | Uove | Uso | Chow | Goow | Usos | Uaow | Usom
1| EdDous Tilesdit | 150106 1,35(1,00{0,89| 0,74 | 0,62 | 0,49 | 0,41 | 0,35 | 0,30
2 Lekhal AinTasta |[150114( 0,60 [0,43|0,37|0,30| 0,24 |0,19|0,15| 0,13 | 0,11
3 Zaiane El-Esnam |[150204( 0,78 |0,46|0,37| 0,25 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,02
4 Azerou |PortesdeFer|150401( 1,25(0,88|0,77|0,61|0,49 | 0,36 | 0,29 | 0,23 | 0,18
5 |Bou-Sellan| Fermatou |[150601(2,84(1,87|158(1,21|0,91|0,63|0,46 | 0,35 | 0,26
6 |Bou-Sellam| AinZada |150701|0,34/0,22|0,18| 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02
7 [Bou-Sellam| Magraoua | 1507 02| 0,14 |0,10|{0,09| 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
8 |Bou-Sellam| Boubirek |[150703( 0,39 |0,25|0,21| 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03
9 |Bou-Sdllam| Sidi Yahia [150901( 0,56 {0,35|0,29| 0,21 | 0,16 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,04
10| Soummam | Sidi Aich 151001 0,59 |0,38(0,32| 0,23 | 0,17 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05
11 Aiss Rn 30 021715(0,780,59/0,53| 0,44 0,38 | 0,31 | 0,26 | 0,23 | 0,20
12| Leham Rocade Sud [050501( 0,39 |0,25/|0,21| 0,15| 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 1,15 |0,76|0,64| 0,49 | 0,38 | 0,27 | 0,20 | 0,16 | 0,13
14 Ksob Medjez 050901(0,66 10,48|0,42|0,34|0,28|0,22|0,18| 0,14 | 0,12
15| Soubdla | Sidi Ouadah |051101|2,50(1,60({1,35|0,99|0,73|0,49 | 0,35| 0,27 | 0,20
16 Malah Beni Slimane| 0903 05| 0,73 |0,55/0,50| 0,42 | 0,37 | 0,31 | 0,27 | 0,25 | 0,23
17| El Kebir Tassadane (100109| 0,79 |0,56/0,49| 0,40 |0,33|0,25|0,20| 0,17 | 0,14

111.8 Conclusion :
L'étude du ruissellement pluvial a besoin des données

hydrométéorologiques et morphométriques. Les données des pluies maximales
constituent I'information fondamentale pour justifier le type et la genese du
ruissellement. Ces données sont collectées dans les documents officiels de
L’A.N.R.H.

La recherche concernant le ruissellement pluvial, a pour objet les sous
bassins de la Soummam dont les données morphomeétriques sont saisies dans les
annuaires hydrologiques de I’ Algérie. Ces données sont : la superficie enknr’, la
longueur du cours d'eau principal enkm, I'atitude maximale enm, |'atitude
moyenne enm, |'dtitude minimale a I’exutoire du bassin enmet la pente
moyenne du talweg en pour mille (%o).
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La collecte des données pluviométriques s est effectuée pour les stations
situées a l'intérieure du bassin aussi bien pour les stations limitrophes, leurs
données pluviographiques obtenues a partir des documents de I’'A.N.R.H. Le
principe de la généralisation territoriale est fondé sur le concept de la continuité
spatiale des caractéristiques pluviographiques, qui permet de construire des
cartes pour ces caractéristiques qui sont: la pluie journaliere maximale
moyenneP. _, le coefficient de variation C, et le coefficient climatique b.

J,max 1

L es données hydrométrigques pour les débits d'eau maxima sont collectées
a partir de la documentation de I’A.N.R.H, pour dix sous bassins de la
Soummam et sept autres sous bassins limitrophes. Les tailles des séries
d observations varient de neuf a trente six ans. Certaines séries contiennent des
lacunes.

La détermination des -caractéristiques pluviographiques: la pluie
journaliere maximale moyenneP le coefficient de variationC, et le

j,max 1!

coefficient climatiqueb, pour chague sous bassins, sest effectuée par
interpolation graphique a partir des cartes.

L’analyse statistique des débits maxima, est effectuée par la méthode
grapho-analytique qui tient compte de |'asymétrie de la courbe empirigque.
L'estimation des caractéristiques dtatistiques est basée sur trois quantiles
standards: q., , 0y, € 0., tirésdelacourbe empirigque.

Vu l'interdépendance entre les déments d'un hydrogramme d’écoulement, la
détermination du ruissellement est possible, s on dispose des principales
caractéristiques de cet hydrogramme, particuliérement des débits maxima.

L’ analyse fréquentielle a pour but I’estimation du débit spécifique maximum
pour différentes fréquences, dont |’adoption des fréquences suivantes. 0.1%,
1%, 2%, 5%, 10%, 20%,30%, 40% et 50% qui répondent aux besoins pratiques
del'ingénieur.
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

V.1 Introduction :

Le ruissellement est la quantité d’ eau des précipitations qui S écoule sous
le courant concentré dans le chevelu éémentaire des ruisseaux tout le long des
versants et qui se concentre vers le cours d’ eau principal.

La formation du ruissellement est le résultat d'un complexe processus pluvio-
hydrologiques, tels que : la pluie, les différents types de rétention des eaux de
pluie, I'infiltration des eaux de pluie dans le sol, la filtration dans le sous-sol et
de partie moins importante |'évaporation.

L’ analyse du phénomeéne de ruissellement a pour objectif I'identification de la
dépendance de celui-ci avec les facteurs générateurs météorol ogiques, telle que
la lame de pluie et les facteurs de surface, tels que le type du sol, la pente du
versant, le couvert végétal, tout en tenant compte de la zonalité climatique
régionae et verticae.

Les valeurs du ruissellement sont obtenues en connaissant les principales
caractéristiques de I'hydrogramme de la crue : le débit spécifigue maximum, le
temps de montée et laforme de I'hydrogramme.

Le traitement est basé essentiellement sur I’analyse graphique et l'analyse

grapho-analytique des dépendances. La valeur du coefficient de corrélation est
choisie comme critéere de qualité de la dépendance.
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V.2 Estimation deruissdlement :

En absence des hydrogrammes des crues observées, |'estimation de la
lame ruissel ée seffectue par laformule de Befani [Befani A.N, 1989].
Toutefois on peut citer une approche régionale qui est laformule de Bejaia2000,
celle-ci était développée et vérifiée pour un grand nombre de bassins versants de
la partie nord de I’ Algérie, ou le débit maximum de la crue, Sexprime sous la
forme suivante [Ladjel M, 2001]:

1 =
Qe =5 (M +D" (VD)

ou:
m, - coefficient de forme de I'hydrogramme delacrue;
E.,, - lame de I'écoulement pluvial de frequenceP%, en mm;;

T - tempsde basedelacrue, enh;
0,4, - débit spécifique maximum de la crue, en m*/s.km?.

Lalame de I'écoulement pluvia est directement obtenue par latransformation de
laformule (1V.1), comme suit :

_ 36T Ay (IV.2)

%
P m, +1

Ains la rédlisation de cette relation exige la connaissance de chacune des
variables suivantes : |e temps de base de la crue T, le débit specifique q,,, €t le
coefficient de forme de I'hydrogramme de lacrue m, .

La comparaison des deux hydrogrammes, de |’ écoulement et de ruissellement,
montre que le module maximum de ruissellement o', subit une nette réduction
avant gu'il se transforme en débit maximum d’ écoulement g, au niveau d'une

section donnée du cours d'eau principal. Cette transformation se traduit par une
diminution du module de ruissellement.

a. Réduction du module maximum de ruissallement :

L'expression analytique de cette réduction a été démontrée, en donnant la
forme triangulaire aux hydrogrammes [ Sokolovsky D.L, 1956].
Sokolovsky considére que le volume du ruissellement Vv, est égal au volume de

I’écoulement de la crue V., tout en négligeant les pertes des eaux de
ruissellement durant la décrue P,, ou :

- T 4
VI 0 P VE:qmax( o)

2 2
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En tenant compte de I'égdlité v.=V. et aprés quelques transformations on
obtient la formule de Sokolovsky, exprimant la réduction du module maximum
de ruissellement en fonction du temps de concentration:

qmax :—q max (IV-B)
t
1+ =

TO
ou:
0., - débit spécifique maximum de |'écoulement, en m?/skm? ;
q.., - module spécifique maximum de ruissellement, en m®/skm? ;
t. - temps de concentration, en h;

T, - durée deruissellement, enh.
L'analyse graphique de la dépendance o= = f(;—mj par transformation

logarithmique, donne une droite qui répond ; quand t =0, In[t—°+1j =0 et

0

ln(q,ﬂj = In(1) = 0, donc cette droite passe par I’ origine avec une pente égale a

max

-n', (figure 1V.01).

In(—qlmax j‘
O max

»

t
In(°+1J
T, R

>

FigurelV.01- Graphe de dépendanceln(q.ﬂ] = f In(t—C +1j.

max 0

Ains larelation suivante est établie :
In(—qlmax j = —n'In(t—chlj = —n'In(tC il j = Omex = ' max (t° +T°j
O mex T, T, T,

= O = | 2 +n‘—0|' -
S G A =
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= == (IV.3)

De cette maniére, on démontre que laformule (1V.3) bien qu’elle soit semblable
acelle de Sokolovsky (1V.3), son dénominateur a une puissance positive n'et qui
differedel’ unité.

La détermination den': la pente de la droite du graphe de la dépendance

In(g,, )=f In(%:—T"J exprime la valeur de n', bien que la dispersion des points

-0,4
soit importante; n'= 3(%) :

0o

b. Identification du coefficient deforme:

Sachant que le débit spécifigue maximum d'écoulement fluvia g, et
celui deruisselement g, sont respectivement exprimés comme suit :

.. E
Par Bejaia2000, q. - (m; 21) a (IV.4)
Par Befani [Befani AN, 1989], ¢~ MY R 1y 5
36 T,

ou:

m, - coefficient de forme d'hydrogramme de la crue;

n- coefficient de forme d’ hydrogramme de ruissellement;
T - temps de basedelacrue, enh;

T, - durée de ruissellement, en h;

E. - lame d’ écoulement pluvia, en mm;

R - lame de ruissellement pluvia, en mm.

» En remplacant laformule de Befani (1V.5) dans la formule de Sokolovsky
(1V.3), on obtient I'expression suivante :

g _(m+) R 1
36 T, 4, b
TO
Apressimplification, on a:
_(n+1) R IV 6
O =36 T, +t, (IV.6)

Lesexpressions (1V.4) et (1V.6) permettent d'écrire |'égalité suivante:

(m+1)E, (n+1) R

36 T 36 T,+t

C
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Apres simplification on obtient I'expression ssmple du coefficient de forme::

R t,
ma_(n+1)(y+1)E—p Tt 1 (IV.7)

Avec:
y - coefficient de Sokolovsky égal au rapport entre le temps de décrue et le

; t
temps de montée : y:t—d = ty=yt_.

m

Et T=t, +t, =T=(+1t,.
Pour notre cas y =0.0326 S** +1 [Ladjel M., 2001].

» De la méme chose en remplacant la formule (1V.5) dans la formule
(IV.3") on obtient :

_(n+1) R (IV.6)

qmax 3.6 t n
Tol 1+ =
T

0o

Et apartir de (IV.4) et (1V.6') on aural’ expression de m, qui tient compte de n':

m, = (n+1)(y +1)E3 W v

" T0[1+t°
TO
> Si on considere I'égalite d'écoulement pluvial au ruissellement,E, =R,
I'expression de m, (1V.7) devient alors:
m, = (n+1)y + 1)
T, +t

(0] Cc

1 (IV.8)

3 (}/+1) t, 1

n=2 [Befani A.N,1989], = m, = T ot

Et s on considere l'inégalité d'écoulement pluvial au ruissellement,R>E_,
sachant que R=E_, +P, = E, = R-P, =R-4R.

On obtient alors I'expression du coefficient de forme m, sous laforme suivante :

m, :(ﬁj(n-kl)(y +1)Totrtc -1 (1V.9)
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ou:

5= %’ - coefficient des pertes de ruissellement;

P, - perte de ruissellement durant la décrue, P, =4+ 5mm [Befani A.N, 1989];

y =t, /It - coefficient de Sokolovsky;
t_- temps de montée de la crue, dépend de la durée de ruissellement T, et du

temps de concentrationt, .

Pour les moyens et les grands bassins versants, soit quand le temps de
concentration est supérieure a la durée de ruissellement,t_>T,, le temps de

montée de la crue t,, est exprimé par la formule empirique (IV.10) et quand

t.<T,, t estexprimécommesuit: t_ :T"% [Ladjel M., 2002].

80.29
t =113 (1V.10)

I 0.11

Ou:
S- lasurface du bassin versant en km?:
| - la pente du bassin versant en %eo.

Les vaeurs deladurée de ruissellement T, , sont tirées de la carte qu’ on a établie

pour le bassin de la Soummam (Figure 1VV.02).
Cette carte est réalisee basant sur les données soustraites de la carte de T,du

Nord-Est del’ Algérie qui a été réaliser ason tour par Ladjel M. (2008).
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FigurelV.02- Carte de la durée de ruissellement T, de la Soummam (Réalisée par Lahouari
F., 2009).
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c. Letempsde concentration :

La notion du temps de concentration reste problématique. Pour certains, le

temps de concentration est défini comme étant la durée que met une goutte
d eau qui tombe a un point élevé du bassin versant, pour atteindre I’ exutoire.
Bien qu'il soit probable que cette goutte pourrait ne jamais arriver al'exutoire !
Du point de vue hydrologique, le temps de concentration est la durée que met
une phase hydrologique pour parcourir un trongon du cours d'eau d'une longueur
donnée ; Souvent, cette longueur est comparable a la longueur du cours d'eau.
Bien s0r, quand il est question des débits maxima des crues, le temps de
concentration est la durée que met un débit maximum, généré sur le bassin
versant, pour arriver a l'exutoire. 1l sagit alors du temps de propagation de la
crue tout le long du cours d'eau.
Vu l'absence des méthodes appropriées, développées dans les conditions
physico-géographique du nord de I'Algérie, pour I'estimation de cette
caractéristique indispensable dans les calculs d'estimation des crues, on se
contente de la formule de Goptchenko, courante dans la pratique hydrologique
en Algérie et qui est adéguate de point de vue physique.

La formule de Goptchenko est développée pour les crues pluviales des bassins
versants de la région steppique du sud de I'Ukraine, qui sont analogues aux
bassins agériens [ Goptchenko E.D et a., 1989].

LC e
t.= 1.19 So.i4 | 033

(IV.11)
Ou:

t.- temps de concentration, enh:

L..- longueur du cours d’ eau principal, enkm:

s- superficie du bassin versant, enk?;

| - pente moyenne du talweg principal, en %o.

Ainsi, les résultats de caculs des principaes caractéristiques
indispensables, pour les applications, sont récapitulés dans le tableau I'V.01.
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Tableau I'V.01: Récapitulatif des résultats de calculs.

N° Oued Station Code T, /4 t, T n m, | t
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 3,75 | 3,12 | 577 | 238 | 1,99 | 4,01 | 10,5
2 | Lekhal AinTasta | 150114 | 4,17 | 1,84 | 347 | 9,85 | 3,46 | 3,17 | 2,91
3 Zaiane El-Esnam 150204 | 485 | 3,06 | 573 | 23,3 | 2,60 | 494 | 691
4| Azerou |PortesdeFer| 150401 | 541|273 |499 | 186 | 3,23 | 4,64 | 449
5 [ Bou-Sellan| Fermatou | 150601 | 4,36 | 1,58 | 3,00 | 7,74 | 3,71 | 2,36 | 2,56
6 | Bou-Sellan| AinZada | 150701 | 566 | 4,40 | 7,54 | 40,7 | 256 | 7,70 | 8,38
7 | Bou-Sellan| Magraoua | 150702 | 5,00 | 501 | 8,36 | 50,2 | 2,11 | 7,81 | 12,1
8 [ Bou-Sellan| Boubirek | 150703 | 5,48 | 563 | 9,11 | 60,4 | 1,79 | 6,17 | 19,8
9 [ Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 3,97 | 6,62 | 10,0 | 76,2 | 1,49 | 7,51 | 22,9

10 | Soummam | Sidi Aich | 151001 | 4,93 | 9,85 | 12,2 | 132 | 1,54 | 11,8 | 26,0

11 Aissi Rn 30 021715 | 450 | 2,46 | 4,80 | 16,6 | 2,94 | 4,38 | 4,75

12| Leham RocadeSud | 050501 | 544 | 7,87 | 10,8 | 958 | 1,97 | 12,7 | 155

13 | Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 4,74 | 2,20 | 4,18 | 13,4 | 3,14 | 3,49 | 4,22

14 Ksob Medjez 050901 | 4,78 382 |6,78| 327|230 (599|925

15| Soubela | Sidi Ouadah | 051101 | 520 ( 1,77 | 3,39 | 9,39 | 3,74 | 2,44 | 3,00

16| Malah | Beni Slimane| 090305 | 5,06 | 2,06 | 406 | 12,4 | 3,48 | 3,35 | 3,50

17 | El Kebir Tassadane | 100109 | 4,99 | 3,30 | 6,00 | 25,8 | 2,61 | 5,40 | 7,10

Les vaeurs des débits spécifigues maxima estimés pour différentes

fréquences, sont récapitul ées dans le tableau I'V.02.

Tableau I V.02: Valeurs des débits spécifiques maxima.

Déhit spécifique maximum fréquentiel q,,, (m* / skm?)

N° Oued Station Code | Yoa% | Ghos | U206 | Gsve | Choos | Goowe | Gzove | Aaoss | Gsow
1| EdDous Tilesdit|] [150106|1,35(1,00(0,89(0,74|0,62|0,49 |0,41|0,35| 0,30
2 Lekhal AinTasta |150114(0,600,43/0,37| 0,30 | 0,24|0,19|0,15| 0,13 | 0,11
3 Zaiane El-Esnam [150204| 0,78 |0,46|0,37| 0,25 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,02
4| Azerou |PortesdeFer|150401( 1,25|0,88|0,77|0,61|0,49|0,36|0,29|0,23| 0,18
5 [Bou-Sellam| Fermatou [150601|2,84|1,87|1,58| 1,21 | 0,91 | 0,63 | 0,46 | 0,35 | 0,26
6 |Bou-Sellam| AinZada |[150701|0,34|0,22|0,18| 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02
7 |Bou-Sellam| Magraoua | 1507 02| 0,14 |0,10|/0,09| 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
8 [Bou-Sellam| Boubirek [150703| 0,39 |0,25|0,21| 0,16 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03
9 [Bou-Sellam| Sidi Yahia [150901| 0,56 |0,35|/0,29| 0,21 | 0,16 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,04
10| Soummam | Sidi Aich |151001( 0,59 |0,38/0,32| 0,23 | 0,17 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05
11 Aiss Rn 30 021715| 0,78 |0,59|0,53| 0,44 | 0,38 | 0,31 | 0,26 | 0,23 | 0,20
12| Leham Rocade Sud | 050501 0,39 |0,25(0,21| 0,45 | 0,21 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 1,15|0,76/0,64| 0,49 | 0,38 | 0,27 | 0,20 | 0,16 | 0,13
14 Ksob Medjez |[050901| 0,66 |0,48(0,42|0,34|0,28 | 0,22 | 0,18 | 0,214 | 0,12
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15| Soubella | Sidi Ouadah [051101 2,50 |1,60/1,35/0,99|0,73|0,49|0,35| 0,27 | 0,20
16( Malah |Beni Slimane[{090305| 0,73 |0,55/0,50|0,42|0,37|0,31|0,27 | 0,25| 0,23
17| El Kebir Tassadane |100109|0,79|0,56/0,49| 0,40 | 0,33|0,25|0,20| 0,17 | 0,24

Les valeurs des modules spécifiques maxima de ruissellement, estimés a
partir de larelation (1V.3"), pour différentes fréquences, sont récapitulées dans le
tableau IV.03.

Tableau 1V.03: Vaeurs des modul es spécifiques maxima.

M odul e spécifique max fréquentiel d'p,, (M*/skm?)
N° Oued Station Code | Doa | Auos | Azoe | Asoe | Aaov | A2owe | A'som6 | Aaons | A'sone
1| EdDous Tilesdit] |[150106| 19,2 |14,2|12,7|10,5| 8,83 | 6,98 | 5,84 | 4,99 | 4,27
2 L ekhal AinTasta |150114| 3,75 |2,68|2,31(1,87|150| 1,19 | 0,94 | 0,81 | 0,69
3 Zaiane El-Esnam [150204| 7,80 |4,60|3,70|2,50| 1,60 | 0,90 | 0,60 | 0,30 | 0,20
4| Azerou |PortesdeFer|150401( 8,80 [6,20(5,42|4,30|3,45| 253 | 2,04 | 1,62 | 1,27
5 [Bou-Sellam| Fermatou [150601| 15,8 |10,4|8,77|6,72|5,05| 3,50 | 255 | 1,94 | 1,44
6 |Bou-Sellam| AinZada |[150701| 3,48 |12,25/1,84|1,33|1,02| 0,61 | 0,41 | 0,31 | 0,20
7 |Bou-Sellam| Magraoua [150702| 1,87 |11,34|1,21|0,94| 0,80 | 0,54 | 0,40 | 0,40 | 0,27
8 [Bou-Sellam| Boubirek [150703| 6,02 |3,86|3,24|2,47|1,85| 1,23 | 0,93 | 0,62 | 0,46
9 [Bou-Sellam| Sidi Yahia [150901| 9,67 [6,05|5,01|3,63|2,76| 1,73 | 1,38 | 1,04 | 0,69
10| Soummam | Sidi Aich | 151001 9,98 |6,43|5,41(3,89|288|1,86| 152 | 1,18 | 0,85
11 Aiss Rn 30 021715| 6,49 (491/4,41|366|3,16| 258 | 2,16 | 1,91 | 1,66
12| Leham Rocade Sud | 050501 | 5,55 {3,56(2,99|2,13| 1,57 | 1,00 | 0,71 | 0,57 | 0,43
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 8,49 |5,61|4,73|3,62|281 (199|148 | 1,18 | 0,96
14 Ksob Medjez |[050901| 7,85 |5,71|5,00|4,05| 333|262 | 214 | 1,67 | 1,43
15| Soubella | Sidi Ouadah |051101| 13,7 |8,79|7,42|544|4,01|269| 1,92 | 1,48 | 1,10
16| Maah [Beni Slimane|090305( 4,55 |3,43|3,12(2,62|231 (193|168 | 156 | 1,43
17| El Kebir Tassadane |100109( 7,96 |5,64|4,93|4,03|3,32|252|201 171|141

Connaissant les principales caractéristiques de I'hydrogramme de la crue,

I'estimation des lames de ruissellement seffectue par laformule de Befani (1V.5)
transformée:
36T, 0"

P% —

. (IV.12)

Les vaeurs des lames de ruissellement sont estimées pour les fréquences
suivantes : 0.1%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% et 50%, voir le tableau
V.04 ci-apres.

Ains on a éablie les cartes de ruissellement du bassin de la Soummam
pour chagque fréquence. On donne ici un exemple pour 1% (figure 1V.03), voir
I”annexe 06 pour |es autres fréguences.
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Tableau I'V.04: Récapitulatif des quantités du ruissellement R, .

N° Oued Station Code | Roaw | Riw | Ras | Rese | Riow | Rooso | Reows | Raoo | Reone
1| EdDous Tilesdit] [150106| 86,4 | 63,9|57,2|47,3|39,7| 314 26,3 | 225 | 19,2
2 Lekhal AinTasta |150114( 188 |13,4|11,6(9,36|7,51|5,95| 4,70 | 405 | 3,45
3 Zaiane El-Esnam |150204| 454 |26,8|21,5|14,6|9,31|5,24|349|1,75| 1,16
4| Azerou |[PortesdeFer|150401(57,1|40,3|352(279|224|16,4|13,2|10,5| 8,24
5 [Bou-Sellam| Fermatou |150601| 82,7 |54,4|45,9|35,2|26,4| 18,3 | 13,3 | 10,2 | 7,53
6 [Bou-Sellam| AinZada |150701| 23,6 |15,3|125|9,03|6,93|4,14|2,78 | 2,11 | 1,36
7 [Bou-Sellam| Magraoua | 150702 11,2 |8,04|7,26|5,64|4,80| 3,24 | 2,40 | 240 | 1,62
8 [Bou-Sellam| Boubirek |150703| 39,6 | 25,4|21,3|16,2|12,2| 8,09 | 6,12 | 408 | 3,02
9 [Bou-Sellam| Sidi Yahia |150901| 46,1 | 28,8|23,9|17,3|13,1| 8,24 | 6,57 | 495 | 3,29

10| Soummam | Sidi Aich [151001| 59,0 | 38,0|32,0|23,0|17,0| 11,0| 899 | 6,98 | 5,03

11 Aissi Rn 30 021715| 350 |265(238|19,8|17,1| 139 11,7 | 10,3 | 8,96

12| Leham Rocade Sud | 050501 | 36,2 | 23,2| 195|139 10,2 | 6,53 | 4,63 | 3,72 | 2,81

13| Lougmane | Ced Fagues (050801 | 48,3 |31,9|26,9|20,6|16,0| 11,3 | 842 | 6,71 | 5,46

14 K sob Medjez 050901| 450 328(28,7|232|19,1| 150/ 123|958 8,20

15| Soubella | Sidi Ouadah [051101| 85,5 |54,8|46,3|33,9|25,0/|16,8| 12,0| 9,24 | 6,86

16| Maah |Beni Slimane{090305| 27,6 |20,8|189|159|14,0|11,7| 10,2 | 9,47 | 8,68

17| El Kebir Tassadane |100109( 47,7 |33,8/295(24,1|19,9|15,1| 12,0 10,2 | 8,44
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FigurelV.03- Carte de ruissellement R, (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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V.3 Estimation de la pluie maximale durant le temps de concentration :

Généralement, les crues, durant toutes les saisons de I'année, sont
provoqueées par des pluies intenses de courte durée. La variation temporaire de
I'intensité de la pluie est mesurée par des pluviographes enregistreurs.
L'événement pluvia se caractérise par une lame, une durée et une intensité
moyenne (P, t, i). Dans la pratique hydrologique, I'une des applications pour
I'estimation de la pluie de courte durée, fait appel aux caractéristiques
statistiques des pluies fortes, a savoir la pluie journaiére maximale moyenne
P, |€ cOefficient de variation de la pluie journaliere maximale C,. La durée

delapluie t souvent prise égale au temps de concentration t .

IVV.3.1 Pluie journaliere maximale fréquentielle :

On a deux méthodes de détermination de la pluie journaiere maximale,
pour une fréguence quelconque :

> Premiére méthode : on utilise laformule log-normal suivante :

P. (c.2 +1)
P. j,max eup% In|C,” +1 (|V13)

e ez 1y

ou:

P. e oo~ PlUIE JOUrnaliere maximal e fréquentielle, en mm ;
P, - PlUIE journaliere maximale moyenne, en mm;

u,,, - Variable de Gauss pour une fréquence donnée P%;

C, - coefficient de variation des pluies journalieres maximales.

Les valeurs desP, ., pour chague sous bassin soit sont tirées de la carte des
P, . delaSoummam (chapitre I11), soit trouvees par |la méthode des isohyetes :

_ PS h+h
PJ o — Z— F)I — + i+1
’ Say 2

Ou:

P -moyenne des hauteurs de précipitations des deux isohyetes h et h,, ;
S, -surface comprise entre deux isohyétes h et h ,;
S, - Surface totale du bassin versant.

> Deuxieme méthode : les valeurs despP, ., .,, pour chague sous bassin,

sont tirées des cartes des pluies journaliéres maximales fréquentielles
de la Soummam qu’ on a établies. on donne ici un exemple pour 1%
(figure 1V.04), voir |I'annexe 07 pour les autres fréquences.
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FigureIV.04- Carte des pluies journaliéres maximales P, ..., (R par Lahouari F., 2009).

Ainsi les valeurs des pluies journalieres maximales pour des fréquences données
sont récapitul ées dans le tableau 1V.05.

Tableau 1'V.05 : Vaeurs des pluies journalieres maximales fréquentielles.

Pluie journaliere maximale fréquentielle P, ., .,
N° Oued Station Code [0.1% [ 1% | 2% | 5% |10% [ 20% | 30% | 40% | 50%
1| EdDous Tilesdit! [150106| 107 |86,2|79,6(70,5| 63,0| 54,7 | 49,3 | 45,0 | 41,4
2 Lekhal AinTasta |150114| 984 [80,1|74,0|65,7| 589 | 51,2 | 46,2 | 42,3 | 38,9
3 Zaiane El-Esnam [150204| 80,9 |65,8|60,9|54,0| 484 | 42,1 | 378 | 34,5 | 31,5
4 | Azerou |PortesdeFer|[150401| 130 |92,6(81,4|66,4|54,7| 43,1 36,1312 (27,1
5 |Bou-Sellam| Fermatou |[150601| 88,4 | 74,1|69,4(62,6| 56,9 | 50,6 | 46,2 | 42,7 | 39,6
6 |Bou-Sellam| AinZada |[150701| 82,0 |66,5|61,4(54,3|48,4|418|37,4| 33,8 | 30,7
7 |Bou-Sellam| Magraoua [150702| 81,4 |66,1|161,1|54,0(48,2| 41,6 | 37,3 | 33,7 | 30,7
8 [Bou-Sellan| Boubirek |150703| 77,4 [64,3[/60,0(53,8|48,6| 42,7 |38,7| 354|325
9 [Bou-Sellam| Sidi Yahia |150901| 92,4 | 74,5|68,7| 60,6 | 54,0 | 46,7 | 41,8 | 38,0 | 34,7
10| Soummam [ Sidi Aich |151001| 103 |82,4|75,6(66,2| 58,7 | 50,5 | 45,1 | 41,1 | 37,4
11 Aiss Rn 30 021715| 220 [ 170 | 155|133 | 115 [ 96,7 | 84,5 | 75,2 | 67,2
12| Leham | RocadeSud |050501| 94,4 [71,4[64,2(54,5]46,7| 385|334 | 294 | 26,2
13| Lougmane | Ced Fagues | 0508 01| 132 |92,1(80,3|64,7| 52,6 | 40,7 | 33,7 | 28,8 | 24,9
14 Ksob Medjez 050901| 90,2 | 72,7|67,0|59,1| 52,5 | 45,0 |40,1] 36,1 | 32,8
15| Soubella | Sidi Ouadah |051101 | 82,3 | 65,960,7|53,2| 47,1| 40,2 | 35,6 | 31,9 | 28,7
16 Malah |Beni Slimane|090305( 135 | 103 [93,4|79,9]| 69,3| 57,9 | 51,0 [ 45,5 | 41,2
17| El Kebir Tassadane |[100109| 136 | 101 |90,1(755]| 64,3 | 52,6 | 45,5 | 40,0 | 35,9
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1V.3.2 Estimation des pluies de courte durée:

L'ordonnée maximale d'une crue est générée par la partie centrale d'une
averse dont la durée est comparable au temps de concentration. C'est la raison
pour laquelle on sintéresse a la détermination de la lame de pluie de courte
durée.

Dans |a pratique hydrologique, cette quantité de pluie est calculée par laformule
suivante [Réméniéras G., 1980] ; formule de Montanari :

b
tC
Ptc,p% = I:)j,max p%(ﬂj (|V14)
Ou:
P, s - PIUIE Journaliére maximale d'une fréquence donnée, en mm ;

t_- temps de concentration, en h;
b- exposant climatique.

Les vaeurs des lames de pluie de courte durée, pour différents intervalles du
temps t, et différentes fréquencesP% pour chague sous bassins, sont données

dansletableau 1V.06.

Tableau V.06 : Valeurs des pluies pendant un temps de concentration.

Pluie pendant un temps de concentration B,
N°| Oued Station Code [0.1% | 1% | 2% | 5% [10% | 20% | 30% | 40% | 50%
1 | EdDous Tilesdit! |150106]| 80,1 [64,5|59,6(52,8]|47,2] 41,0 36,9 | 33,7 [ 31,0
2| Lekhal AinTasta (150114 50,1 |40,8|37,7|33,4(30,0|26,1|235| 215|198
3| Zaane El-Esnam |[150204] 53,6 [43,6]|40,4(358]32,1]| 279|251 229|209
4| Azerou |PortesdeFer|150401| 77,3 |55,1|48,4[39,5| 325|256 (215|186 | 16,1
5 |Bou-Sellam| Fermatou |150601) 40,4 [33,9]|31,7[28,6]| 260 231 |21,1| 195|181
6 [Bou-Sellam| AinZada |150701] 59,8 [48,5]|44,8(39,6|353|305|27,3|24,7 224
7 [Bou-Sellam| Magraoua | 1507 02| 66,3 [53,8]49,8(44,0]139,2]| 339|304 | 274|250
8 |Bou-Sellam| Boubirek |1507 03] 72,8 |60,5]56,4 (50,6 | 45,7 | 40,2 | 36,4 | 33,3 [ 30,6
9 |Bou-Sellam| Sidi Yahia |150901| 91,0 | 73,4|67,7[59,7| 53,2 | 46,0 | 41,2 | 37,4 | 34,2
10| Soummam | Sidi Aich | 151001 | 106 |84,6|77,6|68,0| 60,3 | 51,9 | 46,3 | 42,2 | 38,4
11| Aiss Rn 30 021715| 110 [84,7|77,2(66,3|57,3]| 48,2 |42,1| 375|335
12| Leham | RocadeSud | 050501 85,0 |64,3(57,8]49,1|42,0( 34,7 (30,1| 265 | 23,6
13| Lougmane | Ced Fagues | 050801 | 82,6 |57,6(50,2|40,5| 32,9 | 255 (21,1 | 18,0 | 15,6
14 Ksob Medjez |050901| 68,4 |55,1|50,8[44,8| 39,8| 34,1 30,4 | 27,4 | 24,9
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 48,9 |39,2(36,1|31,6]| 280|239 (212|190 | 17,1
16| Maah |Beni Slimane|090305| 74,3 |56,7(51,4|44,0]| 38,2 | 31,9 [ 281 | 25,0 | 22,7
17| ElKebir | Tassadane [100109| 86,7 [64,4|57,4|48,1]|41,0| 335(29,0| 255 | 22,9
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Sachant que le temps de concentration t, est éroitement lié avec la

surface d’un bassin versant S, il est possible de procédé a une analyse de
détermination des pluies de courte durée des sous bassins en fonction de leurs
R

' P%

surfaces, soitpP, ,,, = f(S,t.) . Le rapport exprime la pluie spécifique pour

c

I’unité du temps de concentration, pour un sous bassin donné, c.a.d. il sagit

. . . . . P .
d'une intensité moyenne de lapluie i dansle dit sous bassin, soiti, , =<2,

t..p%
Cc

Ptc,p%

De ce fait on procede a I’ analyse graphique de la dépendance

= f(S+1) par

c

transformation logarithmique, ainsi cette anayse de la dépendance entre les

R L ]
valeurs de In(ﬂj et les valeurs dein(S+1) pour des fréquences données, a

C

montrée |’ existence d’ une tres bonne corréation. On donne ici un exemple pour
lafréquence 1% (figurelV.05).

3,5

NPy 10,/ tc)
3,0 1

25 1
2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5

In(S+1)

0,0 ' ' . .
0.0 2,0 4.0 6.0 8.0 10,0

. 7 F)t 1%,
FigurelV.05- Graphe de dependanceln[ t : Jz f(In(S+1)); r=0.90.

C

Cette dépendance est vérifiée par I’ équation de la droite de tendance suivante:

C

P 1
|n[tt_l/J =-0.432In(S+1) + 4.961

P 10 143 N t
e ? = dou P, =143—=<_— .
tc (S N 1)0.432 te 1% (S N 1)0.432

L’analyse graphique de la dépendance In[%j: f(In(S+1)) est répétée pour

c

toutes les fréguences, voir I’ annexe 08.
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Ainsi on peut écrire: P

t

<. p%,généralisée — Ap% (S+;_)Bp% .

Les valeurs de A et B pour différentes fréquences sont récapitulées dans le
tableau 1V.07.

Tableau IV.07 : Vaeursde A, et B, .

Fréquences Ao =

0.1% 187 0.436
1% 143 0.432

2% 130 0.431

5% 111 0.428
10% 96 0.427
20% 79 0.423
30% 70 0.422
40% 62 0.420
50% 56 0.419

Ains les valeurs des lames de pluie généralisée, pour différents intervales du
temps t. et différentes fréquencesP%, sont données dans le tableau 1VV.08.

Tableau 1V.08 : Vaeurs des pluies généralisees pendant un temps de concentration.

Pluie généralisée pendant un temps de concentration

R, po6, genératisse
N° Oued Station Code [0.1% | 1% | 2% | 5% | 10% | 20% [ 30% | 40% | 50%
1| EdDous Tilesdit | 150106| 104 |181,8(749|65,2| 56,8 48,0 |428| 38,4 | 350
2 Lekhal AinTasta |150114 (| 55,0 (43,1(39,3|34,0|129,7|249 (222|199 | 18,0
3 Zaane El-Esnam [150204| 69,8 |55,0150,4|439( 38,2 | 32,3288 258 | 23,5
4 Azerou |PortesdeFer|150401( 51,2 |40,3(36,9|32,1128,0|236(21,1|189 17,2
5 [Bou-Sellam| Fermatou | 150601 62,7 (489|44,5]|38,7| 335 28,2 | 25,0 | 22,4 | 20,3
6 [Bou-Sellam| AinZada |150701| 59,7 |47,0(43,1|37,6|328| 27,8 | 24,8 22,3 | 20,3
7 [Bou-Sellam| Magraoua | 1507 02| 76,7 | 60,5(55,4|48,4| 42,2 358 | 32,1 | 28,8 | 26,3
8 |Bou-Sellam| Boubirek |150703( 113 (89,7(82,2|71,9| 62,6 | 53,3 | 47,5| 42,8 | 39,0
9 [Bou-Sellam| Sidi Yahia | 150901 115 (90,5(82,9|72,6| 63,4 | 53,8 | 481 | 43,3 | 39,4
10| Soummam | Sidi Aich [151001| 94,4 | 74,9]|68,6|60,3 | 52,5 | 45,0 | 40,0| 36,1 | 33,0
11 Aiss Rn 30 021715( 61,3 [48,01439]38,2(33,3[ 28,0250 (224 | 20,4
12 Leham Rocade Sud (050501 | 67,3 [53,3|48,8|42,8|37,4| 31,8 | 28,4 | 25,6 | 23,4
13| Lougmane | Ced Fagues [0508 01| 62,5 |49,0|44,7(38,9| 33,8 | 285 | 25,4 | 22,7 | 20,7
14 Ksob Medjez 050901 75,1 [59,1]54,1147,3(41,2(349|31,1|279|254
15| Soubella | Sidi Ouadah [051101| 60,3 |47,1|43,2(37,2|32,4| 273|243 | 21,7 | 19,7
16 Malah Beni Slimane|{ 0903 05| 56,7 |44,5]|40,6(35,0| 30,6 | 25,7 | 22,9 | 20,5 | 18,7
17| El Kebir Tassadane |[100109( 66,5 |52,3|47,9(41,7|36,3| 30,7 | 27,4 | 24,6 | 22,4
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

V.4 Analyse du coefficient d’ écoulement fluvial :

La transformation de la pluie en écoulement fluvia est un phénomene
hydrologique complexe qui occupe une place remarquable, sur le plan théorique
et pratique, liée al'identification de la genese des crues.

La dynamique pluviographique et les facteurs intrazonaux ont une grande
influence sur la formation du ruissellement. Généralement, on admet un model
unigue de I hyétogramme de |'averse extréme pour tout point du bassin versant.
Alors que dans la réalité, les caractéristiques de I'averse sont variables dans le
temps et dans I'espace. De méme, I’ estimation du ruissellement est réalisée par
une idéalisation de transformation de lapluie.

La répartition territoriale des caractéristiques du ruissellement reflete la zonalité
climatique, distribuées d'une fagcon continue et elles peuvent étre présentées sous
forme de cartes d'isolignes, facile pour |'analyse et pour une utilisation pratique.

La transformation de la pluie en ruissellement doit tenir compte de la fréquence
et des pertes initiales. L'anayse de la dépendance tient compte de trois
caractéristiques indispensables qui sont la valeur fréquentielle de ruissellement
(Rey, ), lavaleur de lalame de pluie durant un temps de concentration (R_,,) €t
la lame des pertes initides (P,) des eaux de pluie. L'absence de données

concernant les valeurs des pertes initiales, nous contraint de les inclure avec les
pertes totales des eaux de pluies (P.).

V.4.1 Estimation du ruissellement en négligeant les pertesinitiales des eaux
depluie:

Les pertes initiales P, représentent la quantité de pluie retenue par le sol
pour atteindre un degré de saturation maximum donné, permettant la genése du
ruissellement sur le versant. A chaque état de saturation correspond une quantité
bien définie des pertesinitialesP, . Soit, la quantité des pertesinitiales dépend de
I'état hydrologique du bassin, c'est-a-dire des réserve d'eau dans le sol, qui est
une variable aléatoire et répond a une fréquence donng, soitP, = f(p,,) .
Néanmoins, il est possible d'inclure les pertes initiales avec les pertes totales des
eaux de pluie, qui aleur tour dépendent de I'état hydrique du bassin.

On rappel que dorénavant on considere que lalame ruisselée est égale alalame
écouléer, =E,, , c.a.d. on néglige les pertes de ruissellement durant la phase

de décrue.
Le ruissellement est exprimé sous la forme du produit de la lame de pluie par le
coefficient de ruissellement :

Ross = oo Pr e (1V.15)
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Chapitre 1V Analyse de ruissellement
ou:

o, - COefficient de ruissellement dune fréquence p,,;

P. .~ |ame précipitée durant t, d'une fréquencep,,, en mm.

L'éguation du bilan hydrologique d'une crue pluviale, sécrit sous laforme :

R =R, .o — P (IV.16)

ou:
Ry, - lameruisselée, en mm;
P - lame des pertes totales des eaux pluviaes, en mm.

Si on exprime les pertes totaes B, par le mondmep,
devient :

™, I'éguation (1V.16)

p%

m
P.po%

Roo = Ptc,p% -
ou:
m- coefficient climatique des pertes des eaux pluviales.

Ainsi, en divisant tous les membres de cette équation surk_,,, on obtient la

relation du coefficient de ruissellement, soit :

p% 1

m
Rp% Ptcvp% Ptc,p%
ap%: = —_
Ptcvp% Ptcvp% Ptc,p%
m-1
= o =1-P_ (IV.17)

D'ou, on tire I'expression du coefficient climatique des pertes m:

In(l—ap%)
In P, 0%

m=1+

Sachant que le terme «—In(l-«a ) » est |I’expression du coefficient climatique
de ruissellement C_,, [Ladjel M., 2007] :

C oy = —IN(L— 1 ;)

Le coefficient mprend en définitif laforme suivante :

C,
m=1- " (IV.18)

t., p%
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

L e coefficient climatique des pertes exprime le complément du coefficient
climatique de ruissellement relatif par rapport alalame de pluie climatique, dont
la somme est égale a l'unité. Ainsi, la question posée est relative a la
générdisation territoriae du coefficient climatique de ruissellementC,,, .

L'ordonnée maximale de la crue est généralement générée par la partie centrale
de la pluie d’une durée égae au temps de concentrationt_, quand la durée de la

pluie est nettement supérieur at_, alors que le bassin versant a d§ja été arrose par

une partie deau de pluie. Cela permet de ne pas tenir compte les pertes
initilesP, séparément c.a.d. de ne pas déduire de lalamer,_,, une quantité des

pertespk, .

1V.4.2 Analyse statistique du coefficient climatique de ruissellement :

Cette analyse consiste a chercher la relation du coefficient climatique de
ruissellementC ,, avec la variable de Gauss u,,, pour différentes périodes de

retour.

La vaidation de telle ou telle relation doit étre justifiée par les données sur les
lames, des pluies et du ruissellement, d'une fréquence donnée. Ceci est possible
une fois I'analyse des différentes dépendances est effectuée.

A titre d'exemple, on prend les données du sous bassin Tilesdit |, dont les calculs
sont récapitul és dans | e tableau 1V.09.

Tableau 1V.09 : Donneées necessaires pour le calcul de C
du sous bassin Tilesdit |, Code 15.01.06.

Fe| Reo Ptc,p% A v Cp% InCp% U pos
01| 8,4 | 104 | 083 | 1,77 | 0,571 | 3,09
1] 639 (8,8 ] 078 | 151 | 0412 | 2,33
2| 572 | 749 | 0,76 | 1,43 | 0,358 | 2,06
5| 473 | 652 | 0,73 [ 1,31 | 0,270 | 1,64
10| 39,7 | 568 | 0,70 | 1,20 | 0,182 | 1,28

On construit e graphe de la dépendance InC ,, = f (u,,) (figure 1V.06), ou u
est le nombre de Gauss correspondant a la fréquence p,,, dont ses valeurs sont
tirées du tableau Foster-Rebkine inséré en annexe 04.
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0,7
Ln(C,0,)
0,6 1
0,5 1
04
0,3 A
0,2
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Up“o

0 , , , , , ,

0 0.5 1 1,5 2 25 3 3.5

FigurelV.06- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,, ) pour I’Oued Ed Dous
(Code 15.01.06).

On constate que la dépendance linéaire est quasi fonctionnelle, ains I'égquation
de la droite de tendance s'écrit comme suit :

InC,,, =0.212 u,, —0.084, avec r = 0.999.

= C,y =0019 " "

L’ analyse graphique de la dépendance InC,,, = f(u,) est réaisée pour tous les
sous bassins objet d éude, voir I’ annexe 09.

Ainsi, hous proposons une formule générale, sous forme de mondme [Ladjel M.,
2007] :
Cypoo = Copo €™ (1V.19)
ou:
C.y, - COefficient climatique moyen du ruissellement ;
a- paramétre climatique ;

u,,,,- Nombre de Gauss correspondant ala frégquence p,,.

Les valeurs, du coefficient climatique moyen C,,, et du paramétre climatique a,
pour tous les sous bassins sont récapitulées dans le tableau V. 10.
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Chapitre 1V Analyse de ruissellement
Tableau V.10 : Vaeursde C,,, et de a,

N° Oued Station Code |Skm?|[H_ ;m| Py | Cg, a

1| EdDous Tilesdit | 150106 | 842 727 18,9 | 0,919 | 0,212
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 190 930 38,1 | 0,234 | 0,195
3 Zaiane El-Esnam [ 150204 800 848 17,6 | 0,115 0,736
4 Azerou PortesdeFer [ 150401 [ 605 880 29,5 | 0,277 | 0,517
5 | Bou-Sdlam | Fermatou | 150601 | 105 1205 | 30,2 | 0,344 | 0,345
6 | Bou-Sdlam | AinZada | 150701 | 1800 | 1036 | 12,2 | 0,138 | 0,433
7 | Bou-Sdllam | Magraoua | 150702 | 2350 | 1000 | 9,69 | 0,100 | 0,151
8 | Bou-Sdllam | Boubirek | 150703 | 2960 872 8,18 | 0,134 | 0,383
9 | Bou-Sdllam | Sidi Yahia | 150901 | 4050 960 7,89 | 0,138 | 0,429
10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 8420 860 8,91 | 0,208 | 0,516
11 Aissi Rn 30 021715 460 20,3 | 0,630 | 0,096
12 Leham Rocade Sud | 050501 | 5600 780 9,70 | 0,169 | 0,510
13| Lougmane | Ced Fagues [ 050801 | 334 961 30,5 | 0,351 | 0,466
14 Ksob Medjez 050901 1330 | 1080 | 14,6 | 0,471 | 0,221
15| Soubela | Sidi Ouadah [ 051101 | 165 32,4 | 0,246 | 0,297
16 Malah Beni Slimane | 090305 | 273 940 23,8 | 0,567 | 0,050
17| El Kebir Tassadane | 100109 | 960 955 18,6 | 0,573 | 0,257

1V.4.3 Analyse de Cso €t dea:

L'influence des facteurs intrazonaux sur ces deux caractéristiques C,, eta,
fait objet d'une anayse. Pour cela on cherche a examiner graphiquement la
dépendance de C,, alasurface (S), al’altitude moyenne (H ) et ala pente (P),
des sous bassins versants.
Les graphes des dépendances: C,, = f(S), Cyy, = f(H) €t C,,, = f(P) (figures:
V.07, 1V.08, 1V.09), montrent que le coefficient C.,, est indépendant des trois

principaux facteurs S,H etP, puisque les valeurs du coefficient de corrélation
des courbes de tendance sont faibles, respectivement égales a 0.20, 0.04, 0.25.
Par conséquent, le coefficient climatique moyen du ruissellement C_,, peut étre

cartographié.
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Figure1V.07- Graphe de dépendanceC,,, = f (S),r =0.20.
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FigureV.08- Graphe de dépendanceC,,, = f (H), r = 0.04.
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FigureV.09- Graphe de dépendanceC,,, = f (P),r =0.25.
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Anaogiquement, I’analyse du paramétre a suit la méme procédure et il S avere
indépendant des trois principaux facteurs comme nous montrent les graphes des
dépendances: a=f(S), a=f(H) et a=f(P) (figures: IV.10, 1V.11, IV.12) dont
les valeurs du coefficient de corréation des courbes de tendance sont faibles
(0.12, 0.03, 0.22), donc le paramétre climatique a peut étre aussi cartographié.
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FigureV.10- Graphe de dépendance a= f (S), r =0.12.
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Figure|V.11- Graphe de dépendance a= f (H), r = 0.03.
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FigurelV.12- Graphe de dépendance a= f (P),r=0.22.
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Subséquemment, ayant les coordonnées des centres hydrologiques des sous
bassins, on a établi des cartes, du coefficient climatigue moyenc,,, (figure

IV.13) et du parametre climatique a (figure 1V.14), pour le bassin versant
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Figure1V.13- Carte du coefficient climatique moyenC,,, (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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Figure1V.14- Carte du paramétre climatique a (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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Néanmoins, nous proposons une anayse grapho-analytique approfondie pour
C., € a enfonctiondes, HetP. Pour celaau lieu de prendre C,, = f(S,H,P)
eta= f(S,H,P), on considere leurs valeurs spécifiques :

a. Analyse des dépendances In(%} = f(In(S+1)), In( ;50%' J = f(In(A +1) et

+ +1

|n(ﬂ} f(in(P +1)).

P+1

On construit ces différentes dépendances, dans les figures suivantes :

0 ‘ ‘ ‘ ‘ In(S+1)
tl 2 4 6 8 1l)

-2

4 |

-6

-8

-10 1

In(Csgo,/S+1
12 (Csg )

Cop
FigureV.15- Graphe de dépendanceln( SSMJ = f(In(S+1)), r=0.94.
+

0 ‘ In(H,,+1)

1 6|5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 71 712
2 4
-3
-4
-5
-6
-7
-8 - S __'_.__i__'_. | | °

-9 | | e @ | e | ®

0
In (C.‘;n o/‘,‘"Hm‘F 1 )

C. _
Figure|V.16- Graphe de dépendanceln( H_SOA” j= f(in(A +1)), r=023.

+1
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FigureV.17- Graphe de dépendanceln(ﬁj = f(In(P +1)), r=0.26.
+

D’aprés le graphe (figure 1V.15), la dépendance In(%J: f(In(S+1)) Savere
+

linéairement décroissante, avec une tres bonne corréation et un coefficient de

corréation de la courbe de tendance important, égale 2 0.94.

On remarque pour les graphes de dépendance (figures: 1V.16 et 1V.17), une
mauvaise corréation caractérisée par un coefficient non significatif ou r égale
respectivement 2 0.23, 0.26.

La dépendance |n(§5i%ij = f(In(S+1)) est vérifiée par I’équation de la courbe de

tendance suivante:

Cu
In| =% | = ~1.236In(S +1)+ 0.289.
S+1

Coon 1.34

St+1 (S+1)+*
Ainsi le coefficient climatique moyen du ruissellement C,,, peut ére exprime
comme suit :

500 — ( L34 (IVZO)

Ou la constante 1.34 est lavaleur maximale dec,,, , pour S=0.

p a a _
b. Analyse des dépendances In(s—uj = f(In(S+1), In( — J — f(In(H +1)) et
a
|n(P—+J = f(In(P +1)).
On construit ces différentes dépendances, dans les figures ci-aprés :
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In(S+1)

0 ; ' r r
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12 IIn(a/S+1)

Figure|V.18- Graphe de dépendanceln(silj = f(In(S+1)),r=0.85.
+
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FigurelV.19- Graphe de dépendanceln( ﬁa 1] =f (In(ﬁ + 1)) r =0.35.
+
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FigurelV.20- Graphe de dépendanceln(Pilj = f(In(P +1)), r=0.70.
+
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Les graphes précédents réevélent que les dépendances en question sont
linéairement décroissantes avec une bonne corréation et un coefficient de
corrélation des courbes de tendance important, pour les graphes (figures: 1V.18
et 1V.20) et relativement important pour le graphe (figure I1V.19).

Ces dépendances sont vérifiées par les éguations des courbes de tendance
suivantes:
a

In(—j =-0.810In(S+1)- 2.542.
S+1

In( _a j: ~1.878In(H +1)+ 4.821.
H+1

In( a J — ~1.233In(P + 1)~ 0.650.
P+1

L’ analyse analytique de ces trois équations et apres quelques transformations, a
donnée larelation suivante :

(S n 1)0.063
0.293 (P n 1)0.078

a=213-——

w0 (IV.21)

Ou la constante 2.13 est la valeur maximale dea, quand simultanémentS=0,
H=0etP=0.

c. Analysededépendance a= f(C,, ).

Vu que les parametres a etc,,,, refletent la particularité climatique, il serait

intéressant de chercher I’ interdépendance entre eux s elle existe, pour cela nous
construisons la dépendance: a caculé par la formule (IV.21) en fonction
dec,,, calculé par laformule (1V.20).
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Figure V.21~ Graphe de dépendance a,, = f(C ,r=097.
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D’ apres ce graphe, le paramétre a s avére étroitement lié au coefficientC,,, avec
une tres bonne corrélation (r = 0.97), est inversement proportionnel a ce dernier.
D’ou le paramétre climatique a peut étre exprimé comme suit :

0.206

2

(C 50% )g

a= (IV.21)

V.5 Estimation du ruissellement par la méthode de conversion :

L'utilisation de la carte du ruissellementr, (figure 1V.03) devient

pratique pour d autres fréquences du calcul, en développant un coefficient de
conversion de fréguencez,,,. Ce coefficient est le rapport entre la valeur de

ruissellement d’une fréquence donné R, et la valeur du ruissellement de la
fréquence centennaleR,,,. Ainsi, nous écrivons[Ladjel M., 2009] :

Ao =

R

%

(1V.22)

Les valeurs du coefficient de conversion obtenues, sont récapitulées dans le

tableau 1V.11.
Tableau IV.11 : Vaeurs du coefficient de conversion A, .

N° Oued Station Code | Ao | Ao Ao A | Aowe
1 | EdDous Tilesdit | 150106 | 1,35 | 1,00 | 090 [ 0,74 | 0,62
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 1,40 | 1,00 | 0,87 | 0,70 | 0,56
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 1,69 | 1,00 | 0,80 | 0,54 | 0,35
4 Azerou Portesde Fer | 150401 | 142 | 1,00 | 0,87 | 0,69 [ 0,56
5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 1,52 | 1,00 | 0,84 | 0,65 | 0,49
6 | Bou-Sellan| AinZada |150701| 154 | 1,00 | 0,82 | 059 | 0,45
7 | Bou-Sellan | Magraoua | 150702 | 1,39 | 1,00 | 0,90 | 0,70 | 0,60
8 [ Bou-Sellan | Boubirek | 150703 | 156 | 1,00 | 0,84 | 0,64 | 0,48
9 [ Bou-Sellan | Sidi Yahia | 150901 | 1,60 | 1,00 | 0,83 | 0,60 | 0,45
10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 155 | 1,00 | 0,84 | 0,61 | 0,45
11 Aissi Rn 30 021715| 1,32 | 1,00 | 0,90 | 0,75 | 0,65
12 Leham RocadeSud [ 050501 | 1,56 | 1,00 | 0,84 | 0,60 | 0,44
13| Lougmane | CedFagues | 050801 | 151 | 1,00 | 0,84 | 0,65 | 0,50
14 Ksob Medjez 050901 | 1,37 | 1,00 | 0,88 | 0,71 | 0,58
15| Soubella | Sidi Ouadah | 051101 | 156 | 1,00 | 0,84 | 0,62 | 0,46
16 Malah Beni Slimane | 090305 | 1,33 | 1,00 | 091 | 0,76 | 0,67
17| El Kebir Tassadane | 100109 | 141 | 1,00 | 0,87 | 0,71 | 0,59

A p3%, moyenne 1,48 | 1,00 | 086 | 066 | 0,52
U o 309 | 233 | 206 | 164 | 1,28
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

Ayant les coordonnées des centres hydrologiques des sous bassins, on a établi
des cartes d’iso-lignes deA pour chague fréguence p,,. On donne ici un exemple

pour 0.1% (figureV.22), voir I’annexe 10 pour les autres fréguences.
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FigurelV.22- Carte du coefficient de conversion A pour la fréquence P = 0.1% (Réalisée par
Lahouari F., 2009).

Du tableau (1V.11), nous constatons que :
- Les valeurs du coefficient de conversion 2 pour une fréquence donnée p,,, sont

toutes proches de leurs moyennes. Par conségquent nous proposons de prendre en
considération lavaleur moyenne de ce coefficient pour chacune des fréquences.
- Les valeurs du coefficient de conversioni, subissent une réduction avec

I”augmentation de la fréquence, ¢’ est-a-dire elles sont proportionnelles avec le
nombre de Gauss u,,. Ce que nous conduis a analysé la dépendance entre 4,

et u,, (figure1V.23).
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FigurelV.23- Graphe de dépendanceA ,,, = f (U ), r = 0.99.
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

On remarque une trés bonne corréation caractérisee par un coefficient
important, r = 0.99 et I'éguation de la courbe de tendance sécrit comme suit :

6

Ay = 0.37(U 1y, ) ® (1V.23)

Cette relation est valable pour les fréguences rares, nous recommandons son
application pour les fréquences suivantes : 0.1%, 1%, 2%, 5% et 10%.

Ainsi, nous proposons pour trouver les valeurs dei,,,, premierement des cartes

d’iso-lignes (la solution la plus précise), deuxiémement une formule simple sous
forme de mondme.

V.6 Vérification des méhodes d’ estimation du ruissellement :

La vérification consiste a supputer les erreurs des valeurs estimées du
ruissellement ; et cette estimation est effectuée par trois méthodes:

» Premiére méthode: atravers le coefficient de conversion tiré a partir
des cartesdez,, .

Le ruissellement (notér, ,, ) est estimé par, le produit de la lame du
ruissellement centennal R, par le coefficient de conversion,, :

R/l,p% = Rp% = 2~p% Rioe

A cet effet, pour chague sous bassin versant, on tire a partir de la carte der,,

(figure 1V.03) la vaeur du ruissellement centenna et a partir des cartes du
coefficient de conversion (figure IV.22 et annexe 10) on tire lesvaleursdei,,, .

» Deuxieme méthode : atraversle coefficient de conversion calcul é.

Le ruissellement (notér, ., ) est estimé par, le produit de la lame du
ruissellement centennal R, par le coefficient de conversion 4, :

R/lc,p% = Rp% = 2~p% Rios
A cet effet, pour chague sous bassin versant, on tire a partir de la carte der,,

(figure 1V.03) la valeur du ruissellement centennal. Le coefficient de conversion
est calculé par laformule (1V.23).
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

> Troisememéthode : atravers|e coefficient du ruissellementq ,, .

A partir des cartes (figures: 1V.13 et 1V.14), on tire les valeurs deC,, et de a

pour chague sous bassin, afin de caculé le coefficient climatique du
ruissellementC ,, par laformule (1V.19).

Sachant que :
- Lecoefficient de ruissellement« ,,, est calculé par laformule (1V.17).

- Le coefficient climatique des pertes des eaux pluvialesm , est calcule par

laformule (1V.18).
- Lesvaeursdes pluies de courte duréer,_ ,, sont tirées du tableau I'V.08.

Lalame ruissel ée d' une fréquence donnée (notéer, . ) est estimeée par :

p%

R o = Row = o0 P e

< Les résultats de tous les calculs d'estimation du ruissellement des
différents sous bassins de la Soummam, effectuée par les trois méthodes,
sont récapitulés en annexe 11, pour toutes les fréquences objet d’ étude.
On donne ici a titre d'exemple dans le tableau 1V.12, les différentes
valeurs du ruissellement d’une fréguenceP =0.1%, estimé par les trois
méthodes.

Nous désignons les lames du ruissellement (noteR,, .,,) estimées par la formule

de Befani dont les valeurs sont insérées dans le tableau 1VV.04, comme données
de référence.

Tableau IV.12 : Valeur desruissellements R . 410, R; 0106 Ric.0106 €t R 0206 -

N° Oued Station Code | Rusow | Rioaw | Ricows | Riowe
1 | EdDous Tilesdit | 150106 | 86,4 75,4 78,8 82,6
2 Lekhal AinTasta 150114 | 188 23,8 24,4 21,7
3 Zaiane El-Esnam [ 150204 | 454 479 | 415 | 52,4
4 Azerou PortesdeFer [ 150401 | 57,1 54,7 54,4 38,5
5 [ Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 82,7 770 | 731 39,7
6 | Bou-Sedllamn | AinZada | 150701 | 23,6 22,5 21,5 19,8
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 11,2 22,5 21,5 25,5
8 | Bou-Sellam | Boubirek | 150703 | 39,6 38,8 35,8 40,2
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 46,1 43,7 40,1 46,4

10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 59,0 57,4 54,4 63,8

L’ estimation des erreurs des valeurs des lames du ruissellement trouveées par les
trois meéthodesR,, .,,, Seffectue par rapport aux valeurs des lames du

ruissellement de référenceR s, -
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Chapitre |V Analyse de ruissellement

Aing, la vérification des méthodes d’ estimation du ruissellement se fait par un
écart relatif 5, , exprimé en pourcentage %:

_ | Robs,P% - Rcal,P%

| Ruers |

8 100 (%) x 100

Les valeurs en pourcentage de 5, sont récapitulées dans les tableaux : 1V.13,

V.14 et IV.15.

Tableau V.13 : Erreurs relatives du ruissellement estimé par 1a premiere méthode.

N° Oued Station Code | Op106 | Oup O Ose | Oroms
1| EdDous Tilesdit | 150106 | 128 | ---- 144 | 151 | 155
2 L ekhal AinTasta | 150114 | 26,6 | ---- 275 | 271 | 26,8
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 540 | ---- 926 | 11,2 | 121
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,17 | ---- 7,16 | 8,75 | 8,39
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 6,88 6,67 | 582 | 341
6 | Bou-Sellan | AinZada [ 150701 | 4,66 | ---- 200 | 631 | 12,6
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 100 756 | 70,2 | 62,5
8 | Bou-Sellam | Boubirek [ 150703 | 2,15 | ---- 141 | 123 | 1,64
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia [ 150901 | 525 [ ---- 159 | 0,35 | 1,68
10| Soummam Sidi Aich | 151001 | 2,75 | ---- 094 | 243 | 2,82

O pos, moyenne 171 | -— | 147 | 149 | 147

Les résultats des erreurs d’ estimation par la premiére méthode, ont montré que
les erreurs relatives pour la plus part des sous bassins sont inferieures a 15%,
excepté |’ oued Lekhal aAin Tasta et |’ oued Bou-Sellam a Magraoua.

Tableau V.14 : Erreurs relatives du ruissellement estimé par la deuxiéme méthode.

N° Oued Station Code So1% | O S 206 s 10
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 880 | 121 | 153 | 22,1 | 31,1

2 L ekhal AinTasta | 150114 | 296 | 295 | 29,1 | 21,7 | 12,6

3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 848 | 105 | 188 | 33,1 | 550

4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 4,65 | 3,73 | 492 | 8,76 | 15,6

5 | Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 116 | 428 | 214 | 294 | 3,88

6 | Bou-Sellam| AinZada |[150701| 894 | 0,10 | 569 | 11,3 | 7,70

7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 919 [ 905 | 82,0 | 78,2 | 555

8 | Bou-Sellam | Boubirek | 150703 | 955 | 0,49 | 337 | 3,38 | 1,96

9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 130 | 0,74 | 3,18 | 842 | 6,35

10| Soummam Sidi Aich 151001 | 7,73 | 2,10 | 4,59 10,7 | 11,2
O byt moyenne 194 | 154 | 169 | 200 | 201
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Les résultats des erreurs d’ estimation par la deuxiéme méthode, ont montré que
les erreurs relatives sont nettement supérieures par rapport a celles de la
premiere méthode.

Tableau V.15 : Erreurs relatives du ruissellement estimé par la troisieme méthode.

N° Oued Station Code | Op106 | Ous [P Ose | Oroms
1 | EdDous Tilesdit! | 150106 | 4,45 | 565 | 625 | 591 | 6,49
2| Lekha AinTasta | 150114 | 153 | 125 | 134 | 135 | 164
3| Zaane El-Esnam | 150204 | 155 | 146 | 153 | 19,1 | 33,1
4 | Azerou | PortesdeFer | 150401 | 325 | 390 | 415 | 44,6 | 475
5 | Bou-Sellan | Fermatou | 150601 | 52,0 | 51,8 | 51,2 | 50,2 | 47,6
6 | Bou-Sellan | AinZada | 150701 | 16,1 | 16,7 | 132 | 6,76 | 4,28
7 | Bou-Sellan | Magraoua | 150702 | 127 | 104 | 92,1 | 92,2 | 77,8
8 | Bou-Sellan | Boubirek | 150703 | 1,43 | 0,35 | 0,03 | 0,53 | 331
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 0,60 | 0,46 | 045 | 535 | 7,16

10| Soummam | Sidi Aich | 151001 | 806 | 579 | 492 | 10,1 | 129

O po, moyenne 273 | 251 | 238 | 248 | 257

Les résultats des erreurs d estimation par la troisieme méthode, apparaissent
plus importants dans I’ensemble, néanmoins six sous bassins caractérisés par
des écarts acceptabl es.

Ainsi, basant sur les valeurs des écarts relatifs moyenss., ;o » ON remarque

gue ceux du ruissellement estimé par |a premiere méthode, sont inférieurs a ceux
du ruissellement estimé par les deux autres méthodes, par conséquent nous
recommandons d’ appliquer la premiere méthode, pour |’ estimation des valeurs
du ruissellement pour différentes fréquences.

V.7 Conclusion :

Le ruissellement pluvial est la quantité d'eau de pluie qui s écoule sous le
courant concentré dans le chevelu élémentaire des ruisseaux tout le long des
versants et qui se concentre vers le cours d'eau principal. L’analyse du
phénomene de ruissellement vise aidentifier I'influence des facteurs générateurs
sur ce dernier, comme : la lame de pluie, le type du sol, |a pente du versant, le
couvert végétal ; tout en tenant compte de la zonalité climatique régionale et
verticale. Les données de ruissellement sont obtenues par le démembrement des
hydrogrammes des crues. Le traitement et I'identification du ruissellement sont
basés sur |’ analyse graphique. La valeur du coefficient de corrélation est choisie
comme critére de qualité de la dépendance.
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En absence des hydrogrammes des crues observées, l'estimation du
ruissellement sest effectuée al'aide de laformule de Befani.
Le module maximum de ruissellement g, subit une nette réduction pour se

transformer en débit maximum ¢, au niveau d'une section donnée d'un cours

d'eau. Donc, le débit maximum g, est lié analytiguement au module maximum

du ruissellementq', . , @nsi, on peut obtenir I'expression du coefficient de forme:

m, = (n+2)(y +1)E—Rp Totr C -1

Si on considere |'égalité d’ écoulement pluvial au ruissellement E, = R, on obtient

alors une expression simple du coefficient de forme m,:

tm

+1

Considérant I'inégaliteR > E_, I'expression du coefficient de forme m, devient:
m, = (%}(n+l)(y +1)T tIt -1

(0] Cc

-1

m, = (n+1)y + 1)

o] C

Pour les moyens et les grands bassins versants, quand le temps de concentration
est supérieur ala durée de ruissellementt_>T_, le temps de montée de la crue est

exprimé par laformule empirique :
SO.29

I 0.11

t, =113

Les valeurs de la durée de ruissellement T, , sont tirées de la carte établie pour le
bassin de la Soummam.

Du point de vue hydrologique, le temps de concentration est la durée de
propagation de la crue tout le long du cours d'eau et vu I'absence des méthodes
développées dans les conditions physico-géographique du nord de I'Algérie,
I'estimation de cette caractéristique a été effectuée par la formule de
Goptchenko, courante dans la pratique hydrologique en Algérie.

Généralement, les crues sont provoquées par des pluies intenses de courte durée,
sachant que I'événement pluvial se caractérise par une lame, une durée et une
intensité  moyenne. La répartition territoridle des caractéristiques du
ruissellement refléte la zonalité climatique, distribuées d'une fagon continue et
elles peuvent étre présentées sous forme de cartes disolignes, facile pour
I'analyse et pour une utilisation pratique.

La transformation de la pluie en ruissellement dépend de I'état hydrique
du bassin, soit indirectement des pertes initiales des eaux pluviales, néanmoins
I'absence de données concernant les valeurs des pertes initiales, nous contraint
de lesinclure avec les pertes totales des eaux de pluie.
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Le ruissellement est égal au produit de la lame de pluie par le coefficient de
Cow
InP,

te, p%

La validation de telle ou telle relation a été justifiée par les données
hydrologiques sur les lames, de pluies et du ruissellement d'une fréquence
donnée. Ainsi, nous proposons une formule générale sous forme de monéme :

Cp% = Cso% e’
L’ analyse graphique de la dépendance InC ,, = f (u,,,) st réalisée pour tous les
sous bassins objet détude, permettant la détermination des coefficients
climatiques moyens C,,, et des paramétres climatiques a.
L’ analyse graphique, montre que le coefficient C,,, est indépendant des trois

principaux facteurs S, H etP, puisque les valeurs du coefficient de corrélation
des courbes de tendance sont faibles, respectivement égales a 0.20, 0.04, 0.25.
Par conséquent, le coefficient climatique moyen du ruissellement C_,, peut étre
cartographié.

L’ analyse du paramétre a suit la méme procédure et il s'avére indépendant des
trois principaux facteurs, dont les valeurs du coefficient de corrélation des
courbes de tendance sont faibles (0.12, 0.03, 0.22), donc le paramétre climatique
a peut étre aussi cartographié.

ruissellement : R, =a,y, P, VEC: 0y, =1-P, " €t m=1-

Alors que la dépendance |n(ﬁj = f(In(S+1)) S avere linéairement décroissante
_|_

avec une tres bonne corréation et un coefficient de corrélation le la courbe de
tendance important, égale a 0.94, ceci permet au coefficient climatique moyen
1.34

D’aprés |'analyse, les dépendancesm(siﬂj: f(ln(S+1)),In( _a j: f(in(H +1)),

H+1

du ruissellement C,,, d étre exprime par cetterelation : C,, =

|n(Pi1j = f(In(P +1)) sont linéairement décroissantes avec une bonne corréation
+

et un coefficient de corrdlation des courbes de tendance important d ou on

. . . (S+1)0.063
obtient la relation suivante poura ; a=213-———_
(H +2)**(P+1)°"

dépendance a= f(C,,, ), @amontrée que le paramétre a S avére étroitement lié au
coefficientc,,,, avec une tres bonne corrélation (r=0.97), est inversement

proportionnel a ce dernier, d'ou le paramétre climatique a peut étre exprime
0.206
-

(C 50% )g

. L’analyse de la

commesuit : a=

Dans la pratique hydrologique, on peut recourir a la cartographie du
ruissellement. A cet effet, on peut se limiter a cartographier le ruissellement
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centennal R,, et chercher un coefficient de conversion de frequence4 ,,, pour
R,y
Rig,
Les valeurs du coefficient de conversion sont inversement proportionnelles avec
la fréquence, ceci mene a chercher larelation entre 4, et le nombre de Gauss

u,,. La dépendancei, = f(u,,), est linéairement croissante avec une tres
bonne corrélation caractérisée par un coefficient important, r = 0.99, ce que

6

permet d' écrire larelation suivante : 4, =0.37(u,,)*°.

déterminer |e ruissellement d'une fréquence donnée: 2, =

L’estimation du ruissellement est effectuée par trois méthodes.
Premierement, atravers le coefficient de conversion tiré a partir des cartes, ou le
ruissellement est estimé par, le produit de la lame du ruisselement
centennal R, par le coefficient de conversioni,,, :R,,, =2, Ry, a Cet effet pour

chague sous bassin versant, on tire a partir de la carte deR,, la valeur du

ruissellement centennal et a partir des cartes du coefficient de conversion on tire
lesvaeursdex,, .

Deuxiémement, a travers le coefficient de conversion calculé, cette méthode suit
la méme procédure que la premiere sauf que les valeurs du coefficient de

6

conversion sont calculés par : 4, =0.37(u ) ° -

Troisiemement, a travers le coefficient de ruissellementa ., ou le ruissellement
est estime par, le produit de lalame de pluie d’ une fréquence donnée R_,, par le
coefficient de ruissellement : R, =c o, P -

Les valeurs des écarts relatifs moyenss,y, nen, montrent que la premiere

méthode est 1a mieux indiguée pour I’estimation des valeurs du ruissellement
pour différentes fréquences, ceci indique que I’ utilisation des cartes d’iso-ligne
est plus commode.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

L e développement économique du bassin de la Soummam est conditionné
par le stockage des eaux superficielles; car lamise aladisposition del’ensemble
des opérateurs économiques des apports en eau suffisants garantit un apport
économique conséquent. Toutefois, les apports de nos oueds sont constitués
essentiellement par des eaux des crues pluviales et I'estimation du volume
d'écoulement fluvia au niveau des petits et moyens bassins non jaugé est
toujours problématique.

L’ analyse de I’ écoulement superficiel tient compte de I'influence de tous

les facteurs climatiques, morphométriques et hydrogéologiques dans un
bassin. Les caractéristiques quantifiables du bassin sont essentielles dans la
modélisation de I’ écoulement superficiel des crues pluviales.
Le bassin versant de la Soummam est de forme alongée, il présente une
dissymétrie vers les altitudes élevées, il est soumis a une double zonalité:
latitudinale et verticale. Sa complexité géologique et végétae varie d’ une région
aune autre et son réseau hydrographique est bien développé. On constate aussi
de fortes variabilités spatiales et temporelles des différents parametres
climatiques qui entrainent une variabilité de ruissellement sur le dit bassin
versant.

Le ruissellement est d’ autant plus important que les terrains sont plus
imperméables, le tapis végétal plusfaible, la pente plus forte et les précipitations
plus violentes.

L’ étude bibliographique a permis de faire une synthese d'un certain nombre de
travaux de recherche théorique relatifs au ruissellement. Nonobstant, ces travaux
se sont intéresses pour la plupart a la genese du ruissellement (phénoméne de
production). En outre, il a éé démontré gque les processus de transfert étaient
auss importants que les processus de genese du ruissellement : sur les versants
meubles, il peut y avoir des ruissellements, qui n'atteignent pas le chevelu
hydrographique.

Donc, ce qui ressort de la synthese bibliographique, ¢’ est bien la complexité des
processus, ou plutdt des combinaisons de processus responsables des
ruissellements al’ échelle du bassin versant. Il importe de souligner aussi que les
méthodes existantes d'estimation du ruissellement ne sont pas fondées sur
I'analyse de la genéese de celui-ci.

Pour |'étude du ruissellement pluvial du bassin de la Soummam, on a
besoin des données hydrométéorol ogiques et morphométriques. Les données des
pluies maximales constituent |'information fondamentale pour justifier le type du
ruissellement et sa genese.

La collecte des données hydrométriques et pluviométriques s est effectuée pour
les stations situées a l'intérieure du bassin, aussi bien pour les stations
limitrophes a ce bassin. Le principe de la généraisation territoriale est fondé sur
le concept de la continuité spatiale de la phase pluviométrique journaliére
maximale moyenne, du coefficient de variation et du coefficient climatique. Ce
principe permet de construire des cartes d'iso-valeurs de ces caractéristiques
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pluviographiques. Ains la déermination des valeurs de ces dernieres pour
chague sous bassins sest effectuée par interpolation graphique a partir des dites
cartes.

L’ analyse statistique des débits maxima, est effectuée par la méthode grapho-
anaytique, qui tient compte de l'asymétrie de la courbe empirique, dou
I'estimation des caractéristiques statistiques est basée sur trois quantiles
standards tirés de cette courbe.

Vu l'interdépendance entre les éléments d'un hydrogramme d’écoulement, la
détermination du ruissellement est possible en disposant des principales
caractéristiques de cet hydrogramme, particulierement des débits maxima, de
quoi le but de I'analyse fréquentielle est |'estimation du débit spécifique
maximum pour différentes fréquences.

L’ analyse du phénomene de ruissellement vise a identifier I'influence des
facteurs générateurs sur ce dernier, tout en tenant compte de la zondité
climatique régionale et verticale. Le traitement et l'identification du
ruissellement sont basés sur I’ analyse graphique dont la valeur du coefficient de
corrélation est choisie comme critere de qualité de la dépendance. En absence
des hydrogrammes des crues observeées, |'estimation du ruissellement Sest
effectuée al'aide de la formule de Befani. Le module maximum de ruissellement
q,. Subit une nette réduction pour se transformer en débit maximum g, au

niveau d'une section donnée d'un cours d'eau, donc le débit maximum est lié
analytiquement au module maximum du ruissellement.
La lame ruisselée a été déterminée en connaissant la loi de réduction de débit
maximum du ruissellement en débit maximum d'écoulement et en connaissant
auss laforme de I'nydrogramme du ruissellement, notons que :

e Pour les moyens et les grands bassins versants, quand le temps de
concentration est supérieur a la durée de ruissellement (t.>T,), le temps de
SO.29

0.11
I

montée de la crue est exprimé par la formule empirique suivante :t,, =1.13

e Lesvaeursdeladuréederuisselement T, , sont soustraites de lacarte

établie pour le bassin de la Soummam.
e Vu |'absence des méthodes dével oppées dans les conditions physi co-
geéographique du Nord de I'Algérie pour déterminer le temps de concentration t_,

I'estimation de cette caractéristique pour le bassin de la Soummam a été
effectuée par la formule de Goptchenko, vérifiée pour les débits maxima des
crues dans les régions semi-arides.

Généralement, les crues sont provoquées par des pluies intenses de courte durée.
Sachant que I'événement pluvial se caractérise par une lame, une durée et une
intensité moyenne. La répartition territoridle des caractéristiqgues du
ruissellement reflete la zonalité climatique, distribuées d'une facon continue. Ces
caractéristiques peuvent étre présentées sous forme de cartes, facile pour
I'analyse et pour I’ utilisation pratique.

La transformation de la pluie en ruissellement dépend de I'état hydrique du
bassin, soit indirectement des pertes initiaes des eaux pluviaes, mais |'absence
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de données concernant les valeurs des pertes initiales, nous contraint de les

inclure avec les pertes totales des eaux de pluie. Alors, le ruissellement est égal

au produit de la lame de pluie par le coefficient de ruisselement:
C oo

InP,

te, p%

Apres analyse statistique du coefficient climatique de ruissellementC ,,, nous

. m-1
Roo =@ o P poer VEC T 0y, =1-R_ " €l m=1-

p p

proposons sa formule genérale, sous forme de mondme : C,,, = Cy, € ™.

La validation de cette relation a été justifiée par les données hydrologiques des
lames de pluies et du ruissellement d'une fréquence donnée, ainsi |’anayse
graphique de ladépendance InC,, = f (u ) est réalisée pour tous les sous bassins

objet d’ étude, permettant |la détermination des coefficients climatiques moyens
C.y, €t des parametres climatiques a. De la sorte, le coefficientC,,,, correspond a

u,, =0 c'est-a-dire pour une fréquence P=50% et le paramétre a est |a pente de
ladroite.

L’ analyse graphique, des dépendances C,,,(S), Cso%(ﬁ) et C.,,(P) montre quele
coefficient climatique moyen du ruissellement C.,, et indépendant. La méme
chose sest vérifiée pour le paramétre climatique a, par conséquent on peut les

cartographier. Alors que, la dépendance In(%J: f(In(S+1) Savere
+

linéairement décroissante avec une trés bonne corrdation. Ceci a permis
d'exprimer le coefficient climatique moyen du ruissellement C_,, sous la forme
1.34

A p a a 0
De méme, les dépendances |n(s—+1j_f(ln(3+1)), In(ﬁJrlj_f(ln(H +1) et

suivante: C,,, =

|n(ij=f(|n(P+1)) sont lingairement décroissantes avec une bonne

P+1
o . ) ] ] (S+1)o.053
corrélation. D'ou, on obtient larelation suivante: a=2.13——— :
(H +2)** (P +2)

Il est intéressant de remarquer que l'analyse de la dépendance a= f(C.y,), @
montrée que le parameétre climatique a est éroitement lié au coefficient C,,

avec une tres bonne corrélation, est inversement proportionnel a ce dernier, d’ ou
0.206

~.
(CSO% )g

Vu la continuité du phénomene de ruissellement, la pratique hydrologique fait
appel ala cartographie de ce dernier. A cet effet, on se limite a cartographier le
ruissellement centennal R,, et a chercher le coefficient de conversion de

fréguence4,,,, pour determiner le ruissellement d'une fréquence donnée tel

a peut étre exprime comme suit : a=

%

R
que:i,, =——

%
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Les valeurs du coefficient de conversion sont inversement proportionnelles avec
la fréquence, ceci mene a chercher larelation entre 2, et le nombre de Gauss

u,,. Cette dépendancex,, = f(u,,), st linéairement croissante avec une tres
6

bonne corrélation, ceci permet d’ écrire larelation suivante : 4, = 0.37(u ,,)® .

L’ estimation du ruissellement est effectuée par trois méthodes. Premierement, a
travers le coefficient de conversion tire a partir des cartes de A,,.

Deuxiemement, a travers le coefficient de conversion calculé par la relation

6

Ay =0.37(u,,,) %, dans les deux cas, le ruissellement est estimé par le produit de
la lame du ruissellement centennal R,, €t le coefficient de conversion 1, :
Roy = A, Ru,- A Cet effet, pour chague sous bassin versant, on tire a partir de la
carte de R,, la vaeur du ruissellement centennal. Troisiemement, a travers le
coefficient de ruissellement o, , oU le ruissellement est estime par, le produit de
la lame de pluie d'une fréquence donnée P, par le coefficient de
ruissellement 1 R, = o o P -
Les vaeurs, des écarts relatifs moyens entre le ruissellement estimé et celui
observé, montrent que la premiere méthode est la mieux indiquée pour
I’ estimation du ruissellement. Ceci justifie que I’ utilisation des cartes d'iso-ligne
est plus commode.

La présente contribution représente une approche méthodologique, qui a
été fondée par un volume de données hydrométéorologiques réduit, nous
considérons que les résultats peuvent étre améliorés par I'exploitation d'un

volume plus important et de qualité meilleure. Le présent travail de recherche
peut étre utilise pour tous les bassins hydrographiques du Nord de I'Algérie.
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ANNEXE 01 :

L es valeurs de débits instantanés maxima et de débits
specifigues maxima.



Tableau des Débitsinstantanés maxima et débits spécifiques maxima

st,\:t)in(:n TILESDIT | | AINTASTA | EL-ESNAM PORI;I'EE;DE FERMATOU [ AINZADA | MAGRAOUA | BOUBIREK | SIDI YAHIA | SIDI AICH RN 30 ROSCL:JAISDE FACGELIJDES MEDJEZ OUSAI\BIAH SLIBI\ﬁwNE TASSADANE
sgt’:joen 15.01.06 15.01.14 15.02.04 15.04.01 15.06.01 15.07.01 15.07.02 15.07.03 15.09.01 15.10.01 02.17.15 05.05.01 05.08.01 05.09.01 05.11.01 09.03.05 10.01.09
SEJKp r'Ez')V 842 190 800 605 105 1800 2350 2960 4050 8420 460 5600 334 1330 165 273 960
Débit | Qmax | Omax | Qmax | Omax | Qmax | Omax | Qmax | Qmax [ Qmax | Gmax | Qmax | Omax | Qmax | Qmax | Qmax | Omax | Qmax | Omax | Qmax | Qmax | Qmax | Omax | Qmax | Omax | Qmax | Qmax [ Qmax| Qmax | Qmax | Qmax | Qmax | Gmax | Qmax | Omax
1953/54 416 | 0,049

1954/55 228 | 0,027

1955/56 458 | 0,054

1956/57 137 | 0,016

1957/58 790 | 0,094

1958/59 639 | 0,076

1959/60 364 | 0,043

1960/61 798 | 0,095

1961/62 130 | 0,015

1962/63 320 | 0,038

1963/64 658 | 0,078

1964/65 719 | 0,018 [ 350 | 0,042

1965/66 166 | 0,041 | 626 | 0,074

1966/67 82,5 | 0,020 | 350 | 0,042

1967/68 2700 | 0,321

1968/69 419 | 0,693 518 | 0,062

1969/70 169 | 0,072 1026 | 0,122

1970/71 591 | 0,056 60,7 | 0,026 | 145 | 0,049 226 | 0,027

197172 734 | 0,872 274 |1 0,343 | 183 | 0,302 | 19,7 | 0,288 35,1 | 0,020 [ 45,0 | 0,019 | 186 | 0,063 | 319 | 0,079 | 1429 | 0,170 282 | 0,050 | 215 |0,644

1972/73| 377 | 0,448 68,0 | 0,085 70,7 | 0,217 | 64,0 | 0,610 | 18,6 | 0,010 | 64,3 | 0,027 | 208 | 0,070 | 902 | 0,223 | 730 | 0,087 38,0 | 0,007 | 30,0 | 0,090

1973/74] 670 | 0,796 73,6 | 0,092 [ 657 | 0,209 | 84,0 | 0,800 | 444 | 0,025 | 104 | 0,044 | 652 | 0,220 | 862 | 0,213 | 1820 | 0,216 102 | 0,018 | 32,0 | 0,096 | 217 | 0,163]| 16,0 | 0,097 197 | 0,205
1974/75] 199 | 0,236 139 | 0,017 | 27,2 | 0,045 | 148 | 0,141 | 142 | 0,008 | 57,1 | 0,024 | 121 | 0,041 ( 140 | 0,035 | 324 | 0,038 8,25 | 0,001 [ 22,0 | 0,066 76,8 |0,058| 1,16 | 0,007 122 | 0,127
1975/76| 131 | 0,156 | 458 | 0,241 | 22,1 | 0,028 [ 386 | 0,638 | 865 | 0,824 | 314 | 0,174 240 | 0,102 | 368 | 0,124 | 371 | 0,092 | 500 | 0,059 119 | 0,021 | 94,0 | 0,281 439 | 0,330] 6,18 | 0,037 136 | 0,142
1976/77| 189 | 0,224 | 23,1 | 0,122 | 12,2 | 0,015 | 50,3 | 0,083 | 20,7 | 0,197 | 7,29 | 0,004 [ 33,4 | 0,014 | 155 | 0,052 | 89,4 | 0,022 | 296 | 0,035 168 | 0,030 [ 24,0 | 0,072 128 | 0,096| 20,8 | 0,126 100 | 0,104
1977/78| 121 | 0,144 | 17,1 | 0,090 | 16,1 | 0,020 [ 536 | 0,089 | 13,9 | 0,232 | 154 | 0,009 | 37,8 | 0,016 | 114 | 0,039 [ 131 | 0,032 7,60 | 0,001 | 11,1 |0,033] 13,8 |0,010( 62,5 | 0,379 152 | 0,158
1978/79| 117 | 0,139 | 32,6 | 0,172 | 152 | 0,019 [ 769 | 0,127 | 3355 | 0,319 | 743 | 0,041 [ 67,9 | 0,029 | 52,5 | 0,018 | 86,0 | 0,021 | 296 | 0,035 9,38 | 0,002 | 171 |0,512| 180 | 0,235 11,3 | 0,068 224 | 0,233
1979/80| 320 | 0,38 | 58,0 | 0,305 | 11,3 | 0,014 [ 450 | 0,744 | 50,9 | 0485 | 224 | 0,124 185 | 0,079 | 168 | 0,057 | 193 | 0,048 | 452 | 0,054 246 | 0,044 | 262 |0,784( 213 |0,160| 304 | 1,842 115 | 0,120
1980/81| 326 | 0,387 | 33,6 | 0,177 | 157 | 0,020 [ 211 | 0,349 | 4,85 | 0,046 | 8,03 | 0,004 [ 67,9 | 0,029 | 168 | 0,057 | 307 | 0,076 | 754 | 0,090 542 | 0,001 | 689 |0,206| 68,6 | 0,052 20,3 | 0,123 516 | 0,538
1981/82| 359 | 0426 | 931 | 0490 | 33,7 | 0,042 ( 186 | 0,307 | 68,3 | 0,650 | 80,0 | 0,044 | 202 | 0,086 | 197 | 0,067 | 260 | 0,064 | 424 | 0,050 80,0 | 0,014 [ 195 |0,584| 734 |0,552| 250 |1,515 141 | 0,147
1982/83| 376 | 0,447 | 345 | 0,182 | 33,7 | 0,042 | 126 | 0,208 | 36,0 | 0,343 | 68,2 | 0,038 | 80,0 | 0,034 | 346 | 0,117 | 548 | 0,135 | 627 | 0,074 86,1 | 0,015 | 50,0 | 0,150 80,0 |0,060| 118 | 0,715 148 | 0,154
1983/84| 144 | 0,171 1,47 | 0,002 [ 640 | 0,610 | 322 | 0,018 | 89,0 | 0,038 | 299 | 0,101 | 446 | 0,110 | 464 | 0,055 1,05 |0,0002| 1,02 |0,003|20,5|0,015| 14,0 | 0,085 366 | 0,381
1984/85| 284 | 0,337 | 9558 | 0,050 | 17,1 | 0,021 | 558 | 0,009 [ 71,5 | 0,681 459 | 0,020 | 195 | 0,066 | 243 | 0,060 | 372 | 0,044 65,1 | 0,012 | 5,70 | 0,017 20,8 | 0,016 6,32 | 0,038 254 | 0,265
1985/86| 456 | 0,542 120 | 0,250 | 239 | 0,395 | 19,7 | 0,188 50,1 | 0,021 | 192 | 0,065 | 398 | 0,098 | 1046 | 0,124 158 | 0,028 | 32,2 | 0,096 | 147 |0,111| 47,6 | 0,288 110 | 0,403 58,7 | 0,061
1986/87| 0,52 |0,0006| 3,85 | 0,020 | 9,04 | 0,011 | 856 | 0,241 | 66,1 | 0,630 87,0 | 0,037 | 86,7 | 0,029 | 69,8 | 0,017 | 248 | 0,029 ( 188 | 0,409 | 1630 | 0,291 | 30,2 | 0,090| 167 |0,126| 38,7 | 0,235| 93,9 | 0,344| 90,2 | 0,094
1987/88 233 | 0,012 | 479 | 0,006 ( 311 | 0,514 | 0,95 | 0,009 306 | 0,013 | 324 | 0,011 | 17,7 | 0,004 148 | 0,032 | 67,0 | 0,012 | 424 |0,127| 50,4 |0,038]| 126 | 0,764| 47,5 |0,174| 44,5 | 0,046




1988/89 10,5 | 0,055 7,47 | 0,009 | 23,5 | 0,039 | 56,2 | 0,535 37,0 | 0,016 | 213 | 0,072 | 162 | 0,040 49,0 | 0,107 | 100 | 0,018 [ 91,5 | 0,274| 150 | 0,113( 18,2 | 0,110| 45,3 {0,166 141 | 0,147
1989/90 150 | 0,019 | 189 | 0,312 | 2,76 | 0,026 91,0 | 0,039 | 29,0 | 0,010 | 204 | 0,050 | 171 | 0,020 ( 126 | 0,274 | 2,57 |0,0005| 62,8 |0,188| 455 |0,342| 14,0 | 0,085 98,5 |0,361| 128 | 0,133
1990/91 220 | 0,116 | 0,80 | 0,001 | 13,8 | 0,023 | 236 | 2,248 453 | 0,019 | 344 | 0012 | 731 | 0,018 | 170 | 0,020 | 118 | 0,257 | 2,40 |0,0004| 83,2 |0,249| 217 |0,163| 6,32 | 0,038 63,7 | 0,233 184 | 0,192
1991/92 184 | 0,097 | 0,18 |0,0002| 291 | 0,481 | 29,8 | 0,284 315 | 0,013 | 29,0 | 0,010 | 198 | 0,049 | 424 | 0,050 ( 138 | 0,300 [ 56,0 | 0,010 | 71,7 |0,215| 236 | 0,177| 40,0 | 0,242| 63,7 | 0,233 127 | 0,132
1992/93 8,00 | 0,042 | 0,10 |0,0001| 63,0 | 0,104 | 5,30 | 0,050 14,7 | 0,006 | 25,7 | 0,009 [ 59,5 | 0,015 57,9 | 0,126 | 34,0 | 0,006 | 36,7 |0,110( 191 |0,144| 10,7 | 0,065 43,0 | 0,258 97,5 | 0,102
1993/94 8,96 | 0,047 | 3,10 | 0,004 [ 160 | 0,264 | 3,25 | 0,031 40,3 | 0,017 | 136 | 0,005 [ 134 | 0,033 36,9 | 0,080 | 182 | 0,033 ( 46,0 | 0,138 225 |0,169| 2,84 |0,017| 57,1 |0,209| 235 | 0,245
1994/95 14,8 | 0,141 126 | 0,054 | 62,8 | 0,021 [ 361 | 0,089 136 | 0,296 60,6 | 0,181 230 | 1,394] 80,0 |0,293| 291 | 0,303
1995/96 61,8 | 0,589 70,0 | 0,024 | 150 | 0,037 215 | 0,644 71,7 |0,435] 63,7 | 0,233| 261 | 0,272
1996/97 6,12 | 0,058 7,60 | 0,003 | 13,6 | 0,003 40,2 | 0,120 42,5 | 0,258 23,6 | 0,025
1997/98 37,9 | 0,361 94,0 | 0,032 ( 70,0 | 0,017 175 | 1,061 168 | 0,175
1998/99 68,3 | 0,650 70,0 | 0,024 | 182 | 0,045 25,0 | 0,152 97,2 | 0,101
1999/00 551 | 0,052 37,0 | 0,013 | 326 | 0,080 85,2 | 0,516 38,0 | 0,040
2000/01 4,67 | 0,044 79,6 | 0,027 [ 74,6 | 0,018 42,5 | 0,258 86,0 | 0,090
2001/02 37,9 | 0,361 74,6 | 0,018 136 | 0,142
2002/03 120 | 1,143 389 | 0,131 | 675 | 0,167 609 | 0,634
N 16 16 22 24 13 26 32 36 09 23 26 21 28 11 30

Qmax : Débit instantané annuel maximum, en m%/s ;
Qmax : Débit spécifique annuel maximum, en m*/s.km?;

N : Lataille dela série ou nombre d années d’ observation.




ANNEXE 02 :

Courbes empiriques des fréguences du débit specifique
maximum (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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Figure 1- Courbe empirique des fréquences du deébit spécifique maximum
del’oued Lekhal alastation Ain Tasta, code 15 01 14.
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Figure 2- Courbe empirique des fréquences du debit spécifique maximum
del’oued Zaiane ala station El Esnam, code 15 02 04.
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Figure 3- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
del’oued Azerou ala station Portes de fer, code 15 04 01.
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Figure 4- Courbe empirique des fréquences du debit spécifique maximum
de |’ oued Bou-Sellam ala station Fermatou, code 15 06 O1.
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Figure 5- Courbe empirique des fréguences du débit spécifique maximum
de I’ oued Bou-Sellam ala station Ain Zada, code 15 07 O1.
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Figur e 6- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de |’ oued Bou-Sellam ala station Magraoua, code 15 07 02.
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Figure 7- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de |’ oued Bou-Sellam ala station Boubirek, code 15 07 03.
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Figur e 8- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
del’oued Bou-Sellam ala station Sidi Y ahia, code 15 09 01.
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Figur e 9- Courbe empirique des fréquences du deébit spécifique maximum
de |’ oued Soummam alastation Sidi Aich, code 15 10 01.
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Figure 10- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
del’oued Aissi alastation RN 30, code 02 17 15.
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Figure 11- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de I’ oued Leham ala station Rocade sud, code 05 05 01.
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Figure 12- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de I’ oued Lougmane ala station Ced Fagues, code 05 08 01.
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Figure 13- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
del’oued Ksob ala station Medjez, code 05 09 01.
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Figur e 14- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de |’ oued Soubella alastation Sidi Ouadah, code 05 11 01.
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Figure 15- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
de |’ oued Malah alastation Beni Slimane, code 09 03 05.
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Figure 16- Courbe empirique des fréquences du débit spécifique maximum
del’oued El Kebir alastation Tassadane, code 10 01 09.



ANNEXE 03 :

Tableau d’ Alekseev.



Lesvaleursdu coefficient d’asymétrie C, et du coefficient de courbure S de
la cour be binomiale de distribution.

22 _o(pc)
C, 2 Do — Doy S = Qsys + Qoss = 2Qs0u6
Doy, | Dogop | Posye - Qso, — Qosos
00| 164 | 0.00 | -1.64 3.28 0.00
01 | 167 | -0.02 | -1.61 3.28 0.03
0.2 | 1.70 | -0.03 | -1.58 3.28 0.06
03| 1.72 | -0.05 | -1.55 3.27 0.08
04 | 1.75 | -0.07 | -1.52 3.27 0.11
05| 1.77 | -0.08 | -1.49 3.26 0.14
06 | 1.80 | -0.10 | -1.45 3.25 0.17
0.7 | 1.82 | -0.12 | -1.42 3.24 0.20
08| 184 | -0.13 | -1.38 3.22 0.22
09| 18 | -0.15 | -1.35 3.21 0.25
1.0 | 1.88 | -0.16 | -1.32 3.20 0.28
1.1 | 1.89 | -0.18 | -1.28 3.17 0.31
1.2 | 192 | -0.19 | -1.24 3.16 0.34
1.3 | 194 | -0.21 | -1.20 3.14 0.37
14 | 195 | -0.22 | -1.17 3.12 0.39
15| 19 | -0.24 | -1.13 3.09 0.42
16 | 197 | -0.25 | -1.10 3.07 0.45
1.7 | 198 | -0.27 | -1.06 3.04 0.48
1.8 | 1.99 | -0.28 | -1.02 3.01 0.51
1.9 | 200 | -0.29 | -0.98 2.98 0.54
20 | 200 | -0.31 | -0.95 2.95 0.57
21 | 201 | -0.32 | -0.91 2.92 0.59
22 | 202 | -0.33 | -0.88 2.89 0.63
23 | 201 | -0.34 | -0.85 2.86 0.64
24 | 200 | -0.35 | -0.82 2.82 0.67
25 | 200 | -0.36 | -0.79 2.79 0.69
26 | 200 | -0.37 | -0.76 2.76 0.72
2.7 | 200 | -0.38 | -0.74 2.74 0.74
28 | 200 | -0.39 | -0.71 2.71 0.76
29 | 199 | -0.39 | -0.69 2.68 0.78
30| 197 | -040 | -0.67 2.64 0.80




31| 197 | -040 | -0.64 2.62 0.81
32 | 196 | -041 | -0.62 2.59 0.83
33 | 195 | -041 | -0.60 2.56 0.85
34 | 194 | -041 | -0.59 2.53 0.86
35| 193 | -041 | -0.57 2.50 0.87
36 | 193 | -042 | -0.56 2.48 0.89
3.7 | 191 | -042 | -0.54 2.45 0.90
38| 190 | -042 | -0.53 2.43 0.91
39 | 190 | -041 | -0.51 241 0.92
40 | 190 | -041 | -0.50 2.40 0.92
41 | 1.89 | -041 | -0.49 2.38 0.93
42 | 1.88 | -041 | -0.48 2.36 0.94
43 | 1.87 | -040 | -0.47 2.34 0.94
44 | 1.86 | -0.40 | -0.46 2.32 0.95
45 | 1.85 | -0.40 | -0.45 2.30 0.96
46 | 1.84 | -0.40 | -0.44 2.28 0.97
4.7 | 1.83 | -0.40 | -0.43 2.26 0.97
48 | 1.81 | -0.39 | -0.42 2.23 0.98
49 | 1.80 | -0.39 | -041 2.21 0.98
50| 1.7/8 | -0.38 | -0.40 2.18 0.98
51| 176 | -0.38 | -0.39 2.15 0.98
52 | 1.74 | -0.37 | -0.38 2.15 0.98




ANNEXE 04 :

Tableau de Foster-Rebkine.



Tableau de Foster -Rebkine.

Cs|01%| 1% | 2% | 5% |10% | 20% | 30% | 40% | 50% | CS

0,00 3,09 |233|206|164(128| 084 | 052 | 0,25 | 0,00 | 0,00

0,05]|316| 236|208 |165|128| 084 | 052 | 0,24 | -0,01 | 0,05

0,10( 323|240 | 211|167 |129| 084 | 051 | 0,24 | -0,02 | 0,10

0,15(331| 244|214 |168|130| 084 | 050 | 0,23 | -0,02 | 0,15

0,20 338|247 |216| 170|130 | 083 | 050 | 0,22 | -0,03 | 0,20

0,25]345|250 (218 |171|130| 082 | 049 | 0,21 | -0,04 | 0,25

030(352|254|221|172|131| 082 | 048 | 0,20 | -0,05 | 0,30

035|359 258224173132 | 082 | 048 | 0,20 | -0,06 | 0,35

040|366 |261|226|175|132| 082 | 047 | 0,19 | -0,07 | 0,40

045|374 |264|228|176|132| 082 | 046 | 0,18 | -0,08 | 0,45

050(381|268|228|177|132| 081 | 046 | 0,17 | -0,08 | 0,50

055]388|272|234|178|132| 080 | 045 | 0,16 | -0,09 | 0,55

060]39 |275|236|180|133| 080 ( 044 | 0,16 | -0,10 | 0,60

0,65| 403|278 |238|181|133| 080 | 044 | 0,15 | -0,11 | 0,65

0,70]1 410|282 |240|182|133| 0,79 | 043 | 0,14 | -0,12 | 0,70

0,75|1 417|286 |243|183|134| 0,78 | 042 | 0,13 | -0,12 | 0,75

080424289 |245|184|134| 0,78 | 041 | 0,22 | -0,23 | 0,80

085(431)|292|247 |18 |13 | 0,78 | 0,40 | 0,22 | -0,24 | 0,85

090]438|29 250|186 |134| 0,77 | 040 | 0,11 | -0,15 | 0,90

095]446|299|252|187|134| 0,76 | 0,39 | 0,10 | -0,16 | 0,95

100|453 |302|254|18|134| 0,76 | 038 | 0,09 | -0,16 | 1,00

105|460 | 306 |25 |18 |134| 0,75 | 037 | 0,08 | -0,17 | 1,05

1,10| 467 | 309 | 259|189 | 134 | 0,74 | 036 | 0,07 | -0,18 | 1,10

1,15( 474|312 | 261 |19 | 134 | 0,74 | 0,36 | 0,06 | -0,18 | 1,15

1,20( 481 | 315|262 (191|134 | 0,73 | 0,35 | 0,05 | -0,19 | 1,20

125488318 |264|192|134| 0,72 | 034 | 0,04 | -0,20 | 1,25

1,30 49| 321|266 192|134 | 072 | 033 | 0,04 | -0,21 | 1,30

135|502 | 324|269 |193|134| 072 | 032 | 0,03 | -0,22 | 1,35

1,40 509 | 327 | 270194134 | 0,71 | 031 | 0,02 | -0,22 | 1,40

145|516 |330|272]|194|134| 0,70 | 030 | 0,01 | -0,23 | 1,45

150(523|333|274]|19|133| 069 | 030 | 0,00 | -0,24 | 1,50

155(530|336 |27 |19%|133| 069 | 0,29 | -0,01 | -0,24 | 1,55

160|537 (339|278]|19 |133| 068 | 028 |-0,02 | -0,25 | 1,60

165|544 | 342|280 |19 |132| 067 | 0,27 | -0,02 | -0,26 | 1,65

1,70|1 550 | 344 | 281 | 197|132 | 066 | 0,26 | -0,03 | -0,27 | 1,70

1,75| 557 | 347 |283]198|132| 065 | 025 |-0,04 | -0,28 | 1,75

1,80| 564|350 (2819|132 | 064 | 024 | -005| -0,28 | 1,80

185|570 | 352|286 |19 |132| 064 | 0,23 | -0,06 | -0,28 | 1,85

1,90 577|355 (28819131 063 | 0,22 | -0,07 | -0,29 | 1,90

195|584 |35 |29 |200|13 | 062 | 021 |-0,08 | -0,30 | 1,95

200|591|360|291|200|130]| 061 | 0,20 | -0,08 | -0,31 | 2,00

210|604 | 365|294 (201|129 059 | 0,18 | -0,10 | -0,32 | 2,10

220|614 | 368 |29 | 202|127 | 057 | 016 | -0,12 | -0,33 | 2,20

230|626 |373|300|201|126| 05 | 014 | -0,13 | -0,34 | 2,30

240|637 | 3,78 |303|200(125| 052 | 012 | -0,14 | -0,35 | 2,40




250| 65 (382|306 |200(123| 050 | 0,10 |-0,16 | -0,36 | 2,50
2,60| 654 | 386|308 |200(121| 048 | 0,08 | -0,17 | -0,37 | 2,60
2,70 6,75|392|311|200|119| 046 | 007 |-0,18 | -0,38 | 2,70
280|686 |39% |313|200 (118 | 044 | 0,057 | -0,20 | -0,39 | 2,80
290| 700|401|315|19 | 115| 0,41 | 0,041 | -0,21 | -0,39 | 2,90
300|710 405|316 | 197|113 | 0,39 | 0,027 | -0,22 | -0,40 | 3,00
3,10| 7231409 318|197 |111| 037 | 0,01 |-0,23 | -0,40 | 3,10
320|73|411 318 |19 | 1,09 | 0,35 |-0,006 | -0,25 | -0,41 | 3,20
330(744|415|320 |19 (108 | 033 |-0,022| -0,26 | -0,41 | 3,30
340| 7541418 321|194 | 106 | 031 (-0,036 | -0,27 | -0,41 | 3,40
350| 764|421 |322|193|104| 029 (-0,049|-0,28 | -0,41 | 3,50
360| 772|424 |323|193|103| 0,28 |-0,072|-0,28 | -0,42 | 3,60
3,70 786|426 |324|191|101| 0,26 (-0,084|-0,29 | -0,42 | 3,70
380| 797429 |324|19 | 1,00 | 0,24 |-0,095| -0,30 | -0,42 | 3,80
390|808|432|325|19 |09 | 023 | -011 | -0,30 | -0,41 | 3,90
400817434 |325|19 (0% | 021 | -0,12 | -0,31 | -0,41 | 4,00
4101829436326 |18 |09 | 020 | -0,13 | -041 | -0,46 | 4,10
420]1 838|439 32|18 |093| 019 | -0,13 | -0,31 | -0,41 | 4,20
430|849 | 440|326 | 187|092 | 017 | -0,14 | -0,32 | -0,40 | 4,30
440|860 | 442|326 |18 |091| 0,15 | -0,15 | -0,32 | -0,40 | 4,40
450] 869|444 |326|18|089| 014 | -0,16 | -0,32 | -0,40 | 4,50
460|879 | 4,46 | 326 | 184|087 | 0,13 | -0,17 | -0,32 | -0,40 | 4,60
470|889 | 449 |327|183(085| 011 | -0,18 | -0,32 | -0,40 | 4,70
480] 896|450 |327|181|082| 010 | -0,19 | -0,32 | -0,41 | 4,80
490] 904|451 327|180 | 080 | 0084 | -0,19 | -0,33 | -0,386 | 4,90
500|912 | 454|328 | 178 | 0,78 | 0,068 | -0,20 | -0,33 | -0,38 | 5,00
510|920 | 457|329 | 176 | 0,76 | 0,051 | -0,21 | -0,33 | -0,376 | 5,10
520|927 |459|330|174|0,73| 0035 | -021 | -0,33 | -0,37 | 5,20
540|942 | 462|331 | 170 | 067 | 0,02 | -0,21 | -0,33 | -0,37 | 5,40
560|959 |465|332|167|062| 000 | -0,21 | -0,30 | -0,36 | 5,60
580|970 | 470|334 164|057 | -002 | -021 | -0,30 | -0,35 | 5,80
6,00 984 | 470|334 | 160|051 | -005 | -021 | -0,30 | -0,34 | 6,00
6,20 995|471 |335 |15 | 047 | -005 | -0,21 | -0,30 | -0,34 | 6,20

Note: les valeurs de la premiére ligne du tableau correspondantes a Cs nul (Cs = 0.00) sont
les nombres ou |es constantes de Gauss.



ANNEXE 05 :

L es valeurs du débit spécifiqgue maximum fréquentiel.



Tableau 1 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Lekhal a Ain Tasta (code 15 01 14).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 5950 | 344 | 281 | 1,97 | 1,32 | 0,66 | 0,26 | -0,03 | -0,27

C, 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66

Key, = FpysC, +1| 4630|3270 | 2,855 | 2,300 | 1,871 | 1,436 | 1,172 | 0,980 | 0,822
Opos = Kpo, o 060 | 043 ] 037 (030) 024|019 | 015 | 0,13 | 0,11

Tableau 2 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Zaiane a El Esnam (code 15 02 04).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 744 | 415 [ 320 [ 1,95 [ 1,08 | 0,33 |-0,022| -0,26 | -0,41

C, 162 | 162 [ 162 | 162 [ 162 | 1,62 | 162 | 1,62 | 1,62

Keo, = FposC, +1[13,053| 7,723 | 6,184 | 4,159 | 2,750 | 1,535 | 0,964 | 0,579 | 0,336
Opos = Kpo, o 0,78 | 046 | 037 | 0,25 | 0,16 [ 0,09 | 0,06 [ 0,03 | 0,02

Tableau 3 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Azerou a Portes de fer (code 15 04 01).

Py 01% [ 1% [ 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Feo, 523 |1 333 | 274 | 19 [ 1,33 [ 0,69 [ 0,30 | 0,00 | -0,24

C, 085 |08 ]08 |08 ] 08 | 08| 085 ]| 085 | 0,85

Key, = FposC, +1| 5446 | 3831 | 3,329 | 2,658 | 2,131 | 1,587 | 1,255 | 1,000 | 0,796
Opos = Kpo, o 1,251 088 | 0,77 | 061 | 049 | 0,36 | 0,29 | 0,23 | 0,18

Tableau 4 : Valeurs du débit spécifique maximum fréguentiel pour le sous bassin de |'oued
Bou-Sellam a Fermatou (code 15 06 01).

Py 01% | 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Fey, 6,04 | 365 | 294 | 201 | 1,29 | 059 | 0,18 | -0,10 | -0,32
C, 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
Kpo, = Fpo,C, +1| 7,282 | 4,796 | 4,058 | 3,090 | 2,342 | 1,614 | 1,187 | 0,896 | 0,667
Opos =Kpwdo | 2,84 | 1,87 | 1,58 | 1,21 | 091 | 063 | 0,46 | 0,35 | 0,26




Tableau 5 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Bou-Sellam a Ain Zada (code 15 07 01).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 6,94 | 3,86 | 3,08 [ 200 [ 1,21 | 0,48 [ 0,085| -0,17 | -0,37

C, 1,141 114 | 1,14 | 114 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14

Key, = FpysC, +1| 8456 | 5400 | 4,511 | 3,280 | 2,379 | 1,547 | 1,097 | 0,806 | 0,578
Opos = Kpo, o 034 |022] 018 | 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02

Tableau 6 : Valeurs du débit spécifique maximum frégquentiel pour le sous bassin de |'oued

Bou-Sellam a Magraoua (code 15 07 02).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Foy, 584 | 358 | 290 | 2,00 [ 1,30 | 0,62 [ 0,21 | -0,08 | -0,30

C, 065 | 065 ] 065 | 065|065 | 065 | 065 | 065 | 0,65

Key, = FposC, +1| 4,706 | 3327 | 2,885 | 2,300 | 1,845 | 1,403 | 1,137 | 0,948 | 0,805
Opos = Kpo, o 0,14 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02

Tableau 7 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Bou-Sellam a Boubirek (code 15 07 03).

Py 01% [ 1% [ 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Feo, 6,14 | 368 | 29 | 2,02 | 1,27 | 0,57 | 0,16 | -0,12 | -0,33

C, 1,10 ) 1,10 { 1,0 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10

Key, = FpsC, +1| 7,754 | 5,048 | 4,256 | 3,222 | 2,397 | 1,627 | 1,176 | 0,868 | 0,637
Opos = Kpo, o 039 | 025]021 016 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03

Tableau 8 : Valeurs du débit spécifique maximum fréguentiel pour le sous bassin de |'oued
Bou-Sellam a Sidi Yahia (15 09 01).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 6,75 | 392 | 311 | 2,00 | 1,19 | 0,46 | 0,07 | -0,18 | -0,38

C, 103 (103 {103 | 103 | 103 | 103 | 1,03 | 1,03 | 1,03

Key, = FpysC, +1| 7953 | 5038 | 4,203 | 3,060 | 2,226 | 1,474 | 1,072 | 0,815 | 0,609
pos = Koo 05 [ 03] 029 [ 021 016 [ 0,10 | 0,08 [ 0,06 | 0,04




Tableau 9 : Vaeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Soummam a Sidi Aich (code 15 10 01).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 6,75 | 392 | 311 | 2,00 | 1,19 | 0,46 | 0,07 | -0,18 | -0,38

C, 09509 |09 [ 09 | 09 | 095 | 09 | 0,95 | 0,95

Key, = FpoC, +1| 7413 | 4,724 | 3,955 | 2,900 | 2,131 | 1,437 | 1,067 | 0,829 | 0,639
Opos = Kpo, o 059 (038 ]03(023] 017 | 011 | 0,09 | 0,07 | 0,05

Tableau 10 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Aissi aRN 30 (code 02 17 15).

Py 01% | 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Fey, 481 | 315 | 2,62 | 1,91 | 1,34 | 0,73 | 0,35 | 0,05 | -0,19
C, 053 | 053|053 |053| 053] 053] 053] 053] 053
Keo, = Fpo,C, +1| 3549 | 2,670 | 2,389 | 2,012 | 1,710 | 1,387 | 1,186 | 1,027 | 0,899
Opo =Kewdo | 0,78 | 059 | 0,53 | 044 | 0,38 | 0,31 | 0,26 | 0,23 | 0,20

Tableau 11 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued

Leham a Rocade sud (05 05 01).
P 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Feo, 6,54 | 386 | 3,08 | 200 | 1,21 | 0,48 | 0,085 | -0,17 | -0,37
C, 104 1 1,04 [ 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
Kpo, = Fpo,C, +1| 7,802 | 5,014 | 4,203 | 3,080 | 2,258 | 1,499 | 1,088 | 0,823 | 0,615
Opos = Kpo,Tlo 039 [ 025|021 | 015 | 0,21 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03

Tableau 12 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued

Lougmane a Ced Fagues (code 05 08 01).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 6,26 | 3,73 | 3,00 | 201 [ 1,26 [ 055 | 0,14 | -0,13 | -0,34

C, 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 [ 0,86

Koy, = FposC, +1| 6,384 | 4,208 | 3,580 | 2,729 | 2,084 | 1,473 | 1,120 | 0,888 | 0,708
pos = Koo 1,151 0,76 | 064 | 049 | 0,38 | 0,27 | 0,20 | 0,16 | 0,13




Tableau 13 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued

Ksob a Medjez (code 05 09 01).
Py 01% | 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Fro, 488 | 318 | 2,64 | 1,92 | 1,34 | 0,72 | 0,34 | 0,04 | -0,20
C, 076 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76
Keos = FeoCy +1| 4,700 | 3,417 | 3,006 | 2,459 | 2,018 | 1,547 | 1,258 | 1,030 | 0,848
Upo =KpyGo | 0,66 | 048 | 042 | 0,34 | 028 | 022 | 0,18 | 0,14 | 0,12

Tableau 14 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Soubellaa Sidi Ouadah (code 05 11 01).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Foy, 6,50 | 3,82 | 3,06 | 200 [ 1,23 [ 0,50 | 0,10 | -0,16 | -0,36

C, 105] 105 | 105|105 | 105 | 1,05 | 1,05 [ 1,05 | 1,05

Key, = FpysC, +1| 7825|5011 | 4,213 ] 3,100 | 2,292 | 1,525 | 1,105 | 0,832 | 0,622
Opos = Kpo, o 250|160 | 13|09 | 0,73 | 049 | 0,35 [ 0,27 | 0,20

Tableau 15 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
Malah a Beni Slimane (code 09 03 05).

Py 01% [ 1% [ 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Feo, 5950 | 344 | 281 | 1,97 | 1,32 | 0,66 | 0,26 | -0,03 | -0,27

C, 03 (03 ]03[03 ] 03|03 | 03| 035 | 035

Key, = FposC, +1 | 2925|2204 | 1,984 | 1,690 | 1,462 | 1,231 | 1,091 | 0,990 | 0,906
Opos = Kpo, o 0,73 |05 | 050|042 ) 037|031 ]| 027 | 025 | 0,23

Tableau 16 : Valeurs du débit spécifique maximum fréquentiel pour le sous bassin de I'oued
El-Kebir a Tassadane (code 10 01 09).

Py 01% [ 1% | 2% | 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Fey, 530 | 336 | 2,76 | 1,96 | 1,33 [ 0,69 [ 0,29 | -0,01 | -0,24

C, 069 | 069 | 069 | 069 | 069 | 0,69 | 0,69 [ 0,69 [ 0,69

Key, = FposC, +1| 4657|3318 | 2,904 | 2,352 | 1,918 | 1,476 | 1,200 | 0,993 | 0,834
pos = Koo 0,79 | 0,56 | 049 [ 0,40 | 0,33 [ 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,14




ANNEXE 06 :

Cartes des valeurs de ruissellement fréquentiel (reaisse par
Lahouari F., 2009).
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ANNEXE 07 :

Cartes des valeurs des pluies journalieres maximales
fréquentlelles (Réalisée par Lahouari F., 2009).
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ANNEXE 08 :

Graphes de dépendance In( P J — f(In(S+1)).
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ANNEXE 09 :

L’ analyse graphique de la dépendance inc,,, = f(u,,,).



Tableau 1:

0

-0,2 1

04 |

-0,8
-1

-1,2

Analyse de la dépendance du sous bassin Ain Tasta, Code 15.01.14.

R’A) RP% F)tC ,p% o p% C p% I n C p% u p%
01| 188 | 550 | 034 | 042 |-0868| 3,00
1| 134 | 431 | 031 | 037 |-0994| 233
2| 116 | 393 | 030 | 036 |-1,022| 2,06
5936 | 340 | 028 | 033 |-1,109| 1,64
10| 751 | 297 | 025 | 029 |-1238| 128
UD%
(Il 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3I5
y = 0,195x - 1,4517
061 R2=0,9609
/‘.
. —
‘/./
LN(Cpey)

-1,4

Figure 1- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,,) pour I' Oued Lekhal, Code 15.01.14.
|nCp% =0.195 Up% —1451, avecr =098 = Cp% —-0234 e0.195 Upo

Tableau 2 : Analyse de la dépendance du sous bassin El-Esnam, Code 15.02.04.

0,2
0
-0,2

0,4
-0,6 |

-0,8

-1
-1,2
-1.4

Re | Rew Ptc,p% A py Cp% Incp% Uy
0,1| 454 | 698 | 0,65 | 1,05 | 0,049 | 3,09
1] 268 | 550 | 0,49 | 0,67 |-0,400| 2,33
2| 215 | 504 | 043 | 0,56 |-0,580 (| 2,06
5 146 | 439 | 0,33 | 0,40 |-0916( 1,64
10| 9,31 38,2 024 | 027 |-1,309( 1,28
o Y
(] 0:5 Zi. l:5 2 2,5 /3 35
v
y = 0,7364x - 2,1631 /
Rz =0,9811 P
e
)l
LN(Cyee) .

Figure 2- Graphe de dépendance INC ,, = f (u,) pour I Oued Zaiane, Code 15.02.04.
|nCp% = 0.736 up% - 2.163, avecr = 099 = Cp% — 0.115 eO.736 Upo



Tableau 3 : Analyse de la dépendance du sous bassin Ain Zada, Code 15.07.01.

a u

Fo| Rew Ptc,p% C InC p%
01| 23,6 59,7 0,40 0,51 |-0,673| 3,09
1] 153 [ 470 | 0,33 | 0,40 [-0,916 | 2,33
21125 ] 431 | 029 | 0,34 |-1,079| 2,06
51903 ] 376 | 024 [ 0,27 |-1,309| 1,64

10| 693 | 328 | 021 | 0,24 |-1,427| 1,28

p% p% p%

0 Upse
0,2 ¢ 05 1 15 2 2,5 3 3ls
-0,4 -
sl YT 0,4332x - 1,982

o R2 = 0,9846 -
Y //
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-1,6

Figure 3- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,, ) pour I Oued Bou-Sellam, Code 15.07.01.
|nCp% = 0.433 up% _1.982, avecr = 099 = Cp% — 0-138 e0.433 Upo

Tableau 4 : Analyse de la dépendance du sous bassin Magraoua, Code 15.07.02.

Pe| Ress | B, C InC 0%

01| 11,2 | 76,7 | 0,15 | 0,16 |-1,833| 3,09
1] 804 [ 605 | 013 | 0,14 |-1,966| 2,33
2| 726 | 554 | 0,13 | 0,14 |-1966| 2,06
5| 564 | 484 [ 0,12 | 0,13 |-2,040| 1,64

10| 480 | 422 | 011 | 0,12 | -2120| 1,28

p% | Xpw pY% oo | U

-1,8
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Figure 4- Graphe de dépendance InC,,, = f (u,,) pour I Oued Bou-Sellam, Code 15.07.02.
|nCp% = 0151 Up% — 230, avecr=099 = Cp% — 0100 e0.151 Upg,



Tableau 5 : Analyse de la dépendance du sous bassin Boubirek, Code 15.07.03.

Po| Rew Ptc,p% X po Cp% In Cp% U pos
01| 39,6 113 0,35 043 |1-0,844| 3,09
1| 254 | 89,7 | 028 | 0,33 [-1,109 [ 2,33
21 21,3 | 82| 026 | 030 [-1,204 [ 2,06
5| 16,2 71,9 0,23 0,26 |-1,347 | 1,64
10| 12,2 62,6 0,19 0,21 |-1,561 | 1,28

0,2 | 05 1 15 2 25 3 UYowgls
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0,8 R2=0,9876
-1 /
12 /
14l s
16| E —
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Figure 5- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,, ) pour I Oued Bou-Sellam, Code 15.07.03,
Incp% = 0.383 up% — 2.011, avecr = 099 — Cp% — 0'134 eO.383 Upoo

Tableau 6 : Anayse de la dépendance du sous bassin Sidi Y ahia, Code 15.09.01.

Fe| Rew Ptc,p% A py Cp% In Cp% U o
01| 46,1 | 115 | 040 | 0,51 |-0,673| 3,09
11288 | 905 | 032 | 039 [-0,942| 2,33
21 239|189 029 | 034 |-1,079]| 2,06
5173 | 726 | 0,24 | 0,27 [-1,309( 1,64
10| 131 | 634 | 0,21 | 0,24 |-1,427| 1,28

0
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Figure 6- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,, ) pour I Oued Bou-Sellam, Code 15.09.01.
|nCp% = 0.429 up% _1.980, avecr = 099 = Cp% — 0-138 e0.429 Upos



Tableau 7 : Analyse de la dépendance du sous bassin Sidi Aich, Code 15.10.01.

R’A) RP% Ptc,p% o C:p% In C:p% up%

pY%
01| 590 | 944 | 0,63 [ 0,99 |-0,010| 3,09
1380 | 749 | 051 | 0,71 | -0,342| 2,33
2] 320 | 686 | 047 | 0,63 |-0,462| 2,06
5] 230 | 603 | 038 | 048 |-0,734| 1,64

10| 17,0 | 525 | 0,32 | 0,39 | -0,942| 1,28

0,2
0 . Up%
(1] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 315
0.2 |
. y = 0,5164x - 1,5721
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0,6 — //
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Figure 7- Graphe de deépendance InC ,, = f (u,,,) pour I'Oued Soummam, Code 15.10.01.
|nCp% =0.516 Up% —1572, avecr =099 — Cp% —0.208 e0.516 Upoe

Tableau 8 : Analyse de la dépendance du sous bassin RN 30, Code 02.17.15.

Re| Reo Ptc,p% A ho C %
01| 350 | 61,3 | 057 | 0,84 |-0,174| 3,09
1| 265 | 480 | 055 | 080 [-0,223| 2,33
21 238 | 439 [ 0,54 | 0,78 |-0,248 | 2,06
51198 | 382 | 052 | 0,73 |-0.315( 1,64
10 171 | 333 | 051 | 0,71 |-0,342| 1,28

o | INC e [ U
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Figure 8- Graphe de dépendance InC ,, = f (u,,,) pour I' Oued Aissi, Code 02.17.15.
InC,, =0.09 u,, —0.462, avecr=0.98 = C,, =0.630 0% Ui,



Tableau 9 : Analyse de la dépendance du sous bassin Rocade sud, Code 05.05.01.

Pe| Reo Ptc,p% A o, Cow InC p% | Upoe
01| 362 | 673 | 054 | 0,78 |-0,248| 3,09
1] 232 | 533 | 044 | 058 [-0545| 2,33
2| 195 | 488 | 040 [ 051 |-0,673| 2,06
5139 | 428 | 0,32 | 0,39 |-0,942| 1,64

10| 102 | 374 | 027 | 0,31 |-1,171| 1,28
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Figure 9- Graphe de dépendance InC,y,, = f (U, ) pour I'Oued Lenam, Code 05.05.01.
InC,, =0510u,, —1.776, avecr =0.99 = C, =0.169 Q0510 Uy

Tableau 10 : Analyse de la dépendance du sous bassin Ced Fagues, Code 05.08.01.

P | Reo Ptc,p% A by Cow |INCo | Uy

01| 483 | 625 | 0,77 | 1,47 | 0,385 [ 3,09
1] 319 [ 490 | 065 | 1,05 | 0,049 | 2,33
21 269 | 447 | 060 [ 092 |-0,083| 2,06
5| 206 | 389 | 053 [ 0,76 |-0,274| 1,64

10| 16,0 | 338 | 0,47 | 0,63 | -0,462| 1,28
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| | |
0,4
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Figure 10- Graphe de dépendance InC ,, = f (u_,, ) pour I’Oued Lougmane, Code 05.08.01.
InC,,, =0.466 u ,, —1.046, avecr =1.00 = C, =0.351 0465 Uy



Tableau 11 : Anayse de la dépendance du sous bassin Medjez, Code 05.09.01.

Pe| Reo Ptc,p% A o, Cow InC p% | Upoe
0,1] 45,0 75,1 0,60 0,92 |-0,083| 3,09
1] 32,8 59,1 0,55 0,80 |-0,223| 2,33
2| 28,7 54,1 0,53 0,76 | -0,274| 2,06
51 232 47,3 0,49 0,67 |[-0,400| 1,64
10| 19,1 41,2 0,46 062 |-0478| 1,28
0 . "
¢ 0,5 1 15 2 2,5 3 Uals
o y = 0,2213x - 0,7522 -
0.2 R2 = 0,9885 /
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c
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Figure 11- Graphe de dépendance InC ,, = f (u ) pour I’Oued Ksob, Code 05.09.01.
InC,, =0.221u ,, —0.752, avecr =0.99 = C_, =0471 0221 Ui

Tableau 12 : Analyse de la dépendance du sous bassin Beni Slimane, Code 09.03.05.

R’/o RP% I:)tc ,p% o p% C p% I n C p% u p%
01| 27,6 56,7 0,49 0,67 |-0,400| 3,09
1] 20,8 445 0,47 0,63 |-0462| 2,33
2 18,9 40,6 0,47 0,63 |-0,462| 2,06
51 159 35,0 0,45 0,60 [-0,511| 1,64
10| 14,0 30,6 0,46 0,62 |-0,478| 1,28
0 . .
¢ 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Unals
0,1
02 | y = 0,0503x - 0,5673
R2=0,7554
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o4 /
s | & «
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Figure 12- Graphe de dépendance InC ., = f (u ) pour I’Oued Malah, Code 09.03.05.

InCp% = 0.050 up% - 0.567, avecr = 087 = Cp% — 0-567 e0.0SO Upos



Tableau 13 : Anayse de la dépendance du sous bassin Tassadane, Code 10.01.09.

0,3

0,2

0,1 1

-0,1

-0,2 1

-0,3

15

Fe | Rew Ptc,p% & poe Cp% lnCp% U
01| 47,7 66,5 0,72 1,27 | 0,239 | 3,09
1 33,8 52,3 0,65 1,05 | 0,049 | 2,33
2 295 47.9 0,62 0,97 [-0,030| 2,06
5 24.1 41,7 0,58 087 [-0,139| 1,64
10| 19,9 36,3 0,55 0,80 [-0,223| 1,28
A
y =0,2578x - 0,5571
Rz =0,9993
Up%
(1] 0,5 1 1,5 /j_( 2:5 é 3
3 el
[
-

Figure 13- Graphe de dépendance InC,,, = f (u,,) pour I'Oued El Kebir, Code 10.01.09.
InC,, =0.257 u, —0.557, avecr=1.00 = C, =0.573 ES g



ANNEXE 10:

Cartes des valeurs du coefficient de conversion A (Réalisée
par Lahouari F., 2009).
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Figure 2- Carte du coefficient de conversion A pour la fréquence P = 5%.
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ANNEXE 11:

Lesvaleursdesruissellements :r,. ..R, .. R. &R

'AC, p% o, p% *



Tableau 1: Valeur desruissellementsR 10, , R, 106, Ric 106 €L R, 106 -

N° Oued Station Code | Rusin | Risw | Riciw | Rus
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 639 56,2 | 60,3
2 L ekhal AinTasta | 150114 | 134 174 | 151
3 Zaiane El-Esnam 150204 | 26,8 29,6 | 30,7
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 40,3 38,8 | 24,6
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 544 52,1 | 26,2
6 | Bou-Sellam Ain Zada 150701 | 153 153 | 12,7
7 | Bou-Sellam Magraoua | 150702 | 8,04 153 | 164
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 254 255 | 253
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 28,8 28,6 | 287
10 | Soummam Sidi Aich 151001 | 38,0 38,8 | 40,2

Tableau 2 : Valeur desruissellementsR . ., R, 21 Ric 200 66 R, 206 -

N° Oued Station Code | Rysz | Rize | Ricoos | Ruzos
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 57,2 | 490 | 484 | 53,6
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 11,6 148 | 150 | 132
3 Zaiane El-Esnam 150204 | 215 | 235 | 255 | 24,8
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 352 | 32,7 | 335 | 20,6
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 459 | 428 | 449 | 224
6 | Bou-Sellam Ain Zada 150701 | 125 128 | 132 | 10,8
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 7,26 128 | 132 | 139
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 21,3 | 210 | 220 | 21,3
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 23,9 235 | 24,7 | 24,0
10| Soummam Sidi Aich 151001 | 320 | 323 | 335 | 336




Tableau 3: Valeur desruissellementsR 5, R, 506 Ry €6 R, 506 -

N° Oued Station Code Robs,S% Rx,s% RAC,S% R, 5%
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 47,3 | 40,2 | 36,8 | 445
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 9,36 119 | 114 | 106
3 Zaiane El-Esnam 150204 | 14,6 162 | 194 | 174
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 27,9 255 | 255 | 155
5 | Bou-Sellam Fermatou 150601 | 35,2 332 | 342 | 175
6 | Bou-Sellam Ain Zada 150701 | 903 | 960 | 100 | 842
7 | Bou-Sellam Magraoua | 150702 | 5,64 9,60 ( 10,0 | 10,8
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 16,2 16,0 | 16,7 | 16,3
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 17,3 174 | 188 | 18,2

10 | Soummam Sidi Aich 151001 | 230 | 236 | 255 | 253

Tableau 4 : Valeur desruissellementsR .10 » R 1006 » Ric1006 €U R, 1006 -

N° Oued Station Code Rabsion | Riaoe | Ricaome | Reaow
1 Ed Dous Tilesdit | 150106 | 39,7 336 | 274 | 37,1
2 Lekhal AinTasta | 150114 | 7,51 952 | 846 | 8,75
3 Zaiane El-Esnam | 150204 | 9,31 104 | 144 | 124
4 Azerou PortesdeFer | 150401 | 224 205 | 189 | 118
5| Bou-Sellam | Fermatou | 150601 | 26,4 255 | 254 | 138
6 | Bou-Sellan | AinZada | 150701 | 6,93 780 | 7,46 | 6,63
7 | Bou-Sellam | Magraoua | 150702 | 4,80 780 | 7,46 | 8,553
8 | Bou-Sellam Boubirek 150703 | 12,2 120 | 124 | 12,6
9 | Bou-Sellam | Sidi Yahia | 150901 | 13,1 129 | 139 | 14,0

10| Soummam Sidi Aich 151001 | 17,0 17,5 18,9 19,2




Résumé

Résumé:

Quand on parle des inondations, on doit Sintéresser a la caractéristique
fondamentale, qui est le ruissellement. L’ estimation du volume de ruissellement
pour les petits et moyens bassins non jaugés est problématique. Dans les
conditions physico-géographiques du Nord de I'Algérie ce probléme reste pose,
relativement aux études des aménagements hydrauliques. Le ruissellement est le
volume des eaux de la pluie nette qui est déversé dans le chevelu
hydrographique primaire, dont la durée est plus grande dun temps de
concentration sur le versant. L’identification et la caractérisation des différents
processus du ruissellement revétent une importance théorique et pratique. Ceci
est possible par expérimentation sur des versants naturels ou sur une surface
limitée de quelques metres carrés. En absence de bassins expérimentaux et
connaissant la genése, on peut utiliser les données hydrologiques sur les crues
pluvides observées des bassins versants, en tenant compte du type de
ruissellement. Une analyse approfondie, des crues pluvides de fréguence
donnée, permettrait tout d'abord d'identifier les principales caractéristiques de la
crue, de déterminer le module spécifique maximum dans une région donnée, de
déterminer la réduction des débits spécifiques maximums par la surface et de
déterminer lalame ruisselée pour chaque bassin versant.

Mots clés : ruissellement, pluie nette, temps de concentration, crue.

Abstract:

When speaking of floods, we must look at the fundamental characteristic,
which is the runoff. The estimated volume of runoff for small and medium-sized
ungauged basins is problematic. In the physical-geographical conditions of
northern Algeria this problem remains with respect to studies of hydraulic. The
runoff is the volume of net rainfall which is spilled in the primary stream system
whose duration is atime bigger than concentration time on the catchment basin.
The identification and characterization of different runoff processes are of
theoretical and practical importance. This is possible by experiments on natural
slopes or on a limited area a few square meters. In the absence of experimenta
ponds and knowing the background, we can use the observed data on
hydrological flood storm of catchment areas, taking into account the Type of
runoff. A thorough analysis of flood storm frequency would first identify the
main characteristics of the flood, determine the maximum specific module in a
given region, determine the reduction rates by the maximum specific surface and
determine the depth of runoff for each catchment basin.

Key words:. runoff, net rainfall, concentration time, flood storm.



