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Résume

La région du Mzab est caractérisée par ces pluies torrentielles et ces inondations

importantes et exceptionnelles. Elle englobe également les grandes vallées du Chebka, d'ou

notamment la vallée de N’sa, qui passe le long de la ville de Berriane.

Le but de cette étude est d’estimer et quantifier ses inondations, on se base sur des
données de précipitations et celui des observations qualitatives des crues. Les techniques de
corrélation hydrologiques nous a permet de décrire des relations entre les lame d’eau tombées

et les quantités ruisselées.

Mots-clés: inondations, crue, pluie, I'étude hydrologie, hydrographie, la vallée du
M’Zab, Berriane, oued N’sa.

Summary
The region is characterized by M’Zab the torrential rain and the large and

exceptional floods. It also includes large valleys Chebka, which include the Valley N'sa,

passing along the city Beriane.

The purpose of this study is to estimate and quantify its flood Based on rainfall data
and the qualitative observations of floods. Hydrological correlation techniques allow us to
describe the relationship between the blade and the water fell rissoles quantities.

Keywords: flood, flood, rain, hydrology study, hydrography, M’Zab Valley, Beriane, wadi

N'sa



Introduction générale

Introduction:

Le bassin hydrographique, ou bassin versant, est l'unité de toute étude hydrologique.
Les limites d'un bassin sont formées par les lignes de partage des eaux qui le séparent des
bassins adjacents. Elles sont facilement repérables dans les régions ou le relief est bien
marqué. Il n'en est pas de méme dans les régions trés planes ou les eaux divaguent, dans
celles ou les écoulements temporaires (cas des zones sahariennes) se perdent dans les

sables ou dans les cuvettes désertiques.

Le ruissellement superficiel au Sahara est reste peu étudié jusqu'a ce jour. Ce
ruissellement étant malgré sa, est assez rares, et la fréquence de ceci est trés variable dans
le temps. A une longue période de sécheresse peut succéder une courte série d’années

humides. Dans ces conditions la notion de moyenne perd de son sens.

Les crues d’oued N’sa au bassin (Chebka) de M’Zab, constituent la principale source
d’alimentation de la nappe phréatique, ainsi la source d’irrigation des palmeraies. Pour
maitriser le risque lié aux crues dans la vallée, des études hydrologique ultérieurs ont
proposées d’intailler des stations hydrométriques et météorologiques a 1’amont du bassin
mais jusqu'a nous jours rien n’a était réaliser, mise a parte quelque observations
qualitatives sur les crues exceptionnelles qui passent par la vallée. En plus les données
climatiques disponibles sans pas toujours conformes a la réalité, par le faite que la seule

station dans la région est éloignée a la ville de Berriane de 60 km vers le sud (Noumérrate).

L’objectif de ce travail est de quantifier les apportes de Oued N’sa sur plusieurs
exutoires et d’établir une relations entres les pluies tombées et la quantité ruisselée selon
les mémes fréquences. En absence de données des mesures hydrométriques, il est

important d’utiliser de différents méthodes d’évaluation (analogiques, hydraulique...).

La méthodologie adoptée dans le cadre de ce travail s‘articule autour des points
suivants:

- Premier partie: contient I’aspect théorique hydrologique sur les crues et les

précipitations, ainsi que la méthodologie d’évaluation ces parametres par mesure et les

méthodes analogiques.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 14
exutoires : Berriane — Hassi R 'bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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- Deuxiéme partie : contient le cadre physique de la région (situation géographique,
climatologie, géologie....), contient aussi 1’aspect pratique d’évaluation et
quantifications des crues et précipitation sur Oued N’sa par les différents méthodes
proposeées en haut. Pour valoriser ces résultats, il est nécessaire de procéder a I’analyse
statistique des données, et d’essayer de corréler les pluies aux crues a la méme

fréquence.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 15
exutoires : Berriane — Hassi R 'bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Chapitre | : Evaluation des précipitations

1. Définition de La précipitation :

Les précipitations constituent la principale « entrée » des principaux systemes

hydrologiques continentaux que sont les bassins versants.

3 =
N\

™\
\_/-\

f\/ Circulation atmosphériquo

[~ Précipitations N\
P AN Ty

~ ... Hydrologle de surface

(,
~
|

fvaporation

.
Infiltration ’.'.’
NN Hydrologle urbaine
‘ % Production \

Epuration d
d'eau potable g

eaux usdes

Figure (01) : les systemes hydrologiques

« www.wikipedia.org/Précipitation ».

Ce sont I’ensemble des eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre, tant
sous forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, grésil, gréle) et les
précipitations déposées ou occultes (rosée, gelée blanche, givre,...). Elles sont provoquées par

un changement de température ou de pression. « www.wikipedia.org/Précipitation ».

Grésil Pluie verglagante Pluie

Figure (02) : les formes solide de précipitation

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 16
exutoires : Berriane — Hassi R 'bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Les précipitations sont évidemment le facteur essentiel des régimes hydrologiques
puisqu'elles constituent la matiére premiére des débits des cours d’eau. (J.P LABORD,

2000).

2. Type de précipitation :
Deux conditions pour générer des précipitations :
—condensation de la vapeur d’eau atmosphérique (formation d'un nuage)
—agglomeération des gouttes de pluie (précipitations).
2.1 Preécipitation Convectives
Ascension rapide des masses d’air (convection) liée a des gradients thermiques

verticaux de ’air qui caractérisent des stations instables.

»K x*\?{*—

Cristaux de glace
au sommet du nuage

—gph— - ~ =~ ——= —— ——ge° Point dec congélation

; ——~ Charge
. négative

As=piration : 2
vers le haut

T s

D

Figure (03) : Précipitations convectives
2.2 Précipitation Orographique :

Ascendances des masses d’air initiées par le relief. Donc précipitations pas
« spatialement mobiles ». Suivant I’instabilité de 1’air implique le développement de cellules

convectives.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 17
exutoires : Berriane — Hassi R 'bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Saulvanamn® an Dot a MeteBiinchan sir
aalterroree

Figure (04) : précipitation orographique.

2.3 Précipitations Frontales :

Naissent a la rencontre de deux masses d’air de caractéristiques différentes (t°,
humidité,..)
2.3.1. Front Froids :

Air froids se glisse sous I’air chaud et propulse en altitude

A chaud

Awr froid
AN

i

S0-1S0 km

Figure (05) : Front froids.
2.3.2. Front chaud :

Air chaud glisse sur I’air froid

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N'SA Sur les 18
exutoires : Berriane — Hassi R ’bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Figure (06) : Front chaud
http://mon.univ-moutp2.pdf

3. Mécanisme de formation d’une précipitation :

La formation des précipitations nécessite la condensation de la vapeur d'eau

atmosphérique. La saturation est une condition essentielle a tout déclenchement de la

condensation. Divers processus thermodynamiques sont susceptibles de réaliser la saturation

des particules atmosphériques initialement non saturées et provoquer leur condensation

(http://Zebulon 1% free.Fr/Pluie.htm).

» saturation et condensation par refroidissement isobare (a pression constante),

« saturation et condensation par détente adiabatique,
e saturation et condensation par apport de vapeur d'eau,

 saturation par mélange et par turbulence.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les
exutoires : Berriane — Hassi R 'bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Figure (07) : mécanisme de formation d’une précipitation

4. Mesure des précipitations :

Les mesures de précipitations intéressent des secteurs d'activités assez divers mais
principalement la météorologie, I'agriculture, I'hydrologie, etc. Des réseaux de mesures ont
généralement été installés de longue date. En France, le développement de ces réseaux a
débuté vers le milieu du 13eme siecle. (J.P LABORD, 2000).

5. Principe de mesure :

L'idée est de mesurer la quantité d'eau tombée au sol durant un certain intervalle de

temps; or, ceci n'est pas aussi facile qu'il y parait ;

* la taille de I'échantillon est ridiculement faible puisqu'avec une surface réceptrice ne
dépassant pas 2 000 cm?, on espére dans le meilleur des cas, représenter la pluie sur quelques

kilomeétres-carrés ; on échantillonne donc quelques dix millioniemes de la surface ;
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* les précipitations sont par ailleurs trés sensibles au vent, ce qui explique que
I'introduction de I'appareil occasionne une perturbation de la circulation et ainsi, une

modification des précipitations ;

* enfin, signalons que pour la neige, on peut souvent se contenter de mesurer son
équivalent en eau, mais dans ce cas, Encore faut-il que les flocons aient bien voulu se poser

dans la surface réceptrice.

On retiendra que la signification d'une mesure pluviométrique n'est que relative. Si on
a le soin d'uniformiser les appareils et les conditions d'implantation, les hauteurs de pluie
enregistrées seront comparables entre elles et liées par une relation stable mais inconnue a la

hauteur de pluie réellement tombée au sol.

Ce handicap est acceptable dans la plupart des cas puisque les hauteurs de pluie
mesurées seront mises en relation avec les écoulements par des modeles statistiques ou par
des modeles déterministes mais calés sur différentes observations (par exemple, trouver un
coefficient de ruissellement supérieur a 100 % est alors acceptable et signifie pratiquement
que la hauteur de pluie réelle est sous-estimee). (J.P LABORD, 2000).

6. Appareillages pluviométriques :
6.1 Les pluviometres :

Le pluviomeétre est un appareil trés simple qui comporte une surface réceptrice limitée
par une collerette cylindrique, I'eau traversant cette Surface est dirigée par un entonnoir vers
un seau récepteur. Si durant un certain intervalle de temps At, on a récupéré un volume V a

travers la surface réceptrice S, la hauteur de pluie Hy, tombée est :
v

At = —
S

Dans la pratique, on adjoint a chaque pluviomeétre une éprouvette graduée (fonction de

la surface réceptrice S) qui permet la lecture directe de H At en 1/10éme mm.

L'appareil le plus répandu en France était le pluviometre "Association” de 400 cm2 de

surface et dispose sur un pied a 1,5 m du sol.
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Préconise de faire les mesures a 1 m du sol et on voit se développer des appareils de
400 cm2 en plastiqgue dont le seau transparent est gradué et posséde une éprouvette

incorporée.

Bien que les surfaces réceptrices soient identiques, les mesures divergent du fait du
changement de hauteur : 1,5 -> 1 métre et du changement de matériaux : tole -> plastique, ce
qui modifie les condensations sur les parois du récepteur. En général, les pluviometres sont
relevés par une observatrice une ou deux fois par jour a 6 h et 18 h T.U. (J.P LABORD,
2000)

Bague réceptrice

’ Entonnoir

¢ Eprouvette
E Seau

Support

Figure (08) : Pluviométre a lecture direct Figure (09) : I’appareille de pluviométre
(Météo France) (J.P LABORD, 2000)
6.2 Les pluviographes :

Ces appareils sont destinés a I'enregistrement de la hauteur de pluie cumulée en
fonction du temps. Deux types principaux ont eu un certain développement : les
pluviographes a augets basculeurs et ceux a siphons. Actuellement, ces derniers tendent a étre
abandonnés. (J.P LABORD, 2000).
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Tambour
enregistreur
o & Niveau _ Stylet
. & & d'amorcage inscripteur
Auget se remplissanr b &
et allant basculer /@"
Auget vide
aprés basculement I 2 i
Butées
Pluviographe a augets basculeurs Pluviographe a syphon

Figure (10) : les appareilles de pluviographe. (J.P LABORD, 2000)

Les pluviographes & augets basculeurs ont la partie captant commune avec les
pluviomeétres ; ils en different par la partie réceptrice en aval de I'entonnoir. L'eau est dirigée
par un court tube vers les augets de mesures. Ceux-ci sont disposes symétriqguement par
rapport a un axe de rotation horizontal. Dans la situation du schéma ci-contre, l'auget de

gauche est en train de se remplir alors que celui de droite s'est déja vidé.

Lors du remplissage, le centre de gravité de I'ensemble des deux augets se déplace vers
la gauche jusqu'a dépasser la verticale de I'axe de rotation ; I'ensemble bascule alors vers la
gauche et l'auget plein se vide alors que celui de droite est venu en position de remplissage.
Les augets sont tarés de facon a ce que le basculement se produise lorsqu'ils contiennent 20 g
d'eau. La partie captant ayant des surfaces de 2 000 cm2, 1 000 cm2 ou 400 cm2, un
basculement correspond a 0,1 mm, 0,2 mm ou 0,5 mm de pluie. (J.P LABORD, 2000).

Pour comptabiliser les basculements, deux systémes sont possibles.
6.2.1. Enregistrement mécanique :

Chaque basculement provoque, par un systeme d'ancre, I'échappement d'une roue
dentée. La rotation de cette roue entraine mécaniquement le déplacement d'un stylet
inscripteur sur un cylindre entrainé lui-méme par un mouvement d'horlogerie. Un systéme de

came cardioide permet de modifier en limite du papier le sens du déplacement du stylet.
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La vitesse d'entrainement du tambour est variable ; un systéme de démultiplication
permet d'établir une rotation complete en un jour, une semaine, deux semaines ou un mois. En
fonction de ces vitesses, l'intervalle de temps minimum sur lequel on peut effectuer une

lecture varie de quelques minutes a une heure.

L'ensemble de I'appareillage est assez volumineux, ce qui necessite de placer sous la
partie réceptrice un boitier. Cylindrique protégeant l'appareillage. L'importance du boitier
perturbe le vent et affecte donc la mesure de la pluie. (J.P LABORD, 2000).

A par exemple Le dépouillement des hyétogrammes a une échelle plus fine de temps
ne font pas I'objet d'une publication systématique. Ces données sont archivées sur support
informatique (facilement pour les enregistreurs sur support magnétique) ou encore a I'état brut

des originaux papiers
6.2.2. Pluviographe transducteur d'impulsions :

Dans ce type d'appareil, les basculements des augets sont convertis en impulsions
électriques : une ampoule contenant du mercure est fixée aux augets. A chaque mouvement, le
mercure ferme un contact électrique en se déplacant. Cette impulsion électrique est aisément
transmissible a distance, soit vers un chrono totalisateur qui enregistre les impulsions sur
papier, soit vers un enregistreur magnétique. L'avantage de ce type d'appareil est de réduire
quasiment au volume des augets, I'appareillage a installer sous la bague réceptrice ; on réussit
alors a construire un coffret de protection d'encombrement analogue a celui d'un pluviométre.
(J.P LABORD, 2000).
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WVig de butée de 1"anget B Vis de butée de I'anget A Vig de butée de I'auget B WVig de butée de 1"anget A
L’aunget B se remplit, I'auget A se vide L’anget A se remplit, I'anget B se vide

Figure (11) : les basculements des augets
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Figure (12) : Pluviographe transducteur d'impulsions
6.2.3. Mesure de I'équivalent en eau des chutes de neige :

Tous les pluviographes sont aptes a mesurer I'équivalent en eau des précipitations sous
forme solide qui atteignent le capteur. En effet, il suffit de leur adjoindre un systéeme de

réchauffage pour que la neige ou la gréle fonde au contact de I'entonnoir.

Pour les pluviographes mécaniques, on leur adjoint généralement un chauffage au gaz
propane, la bouteille, le brileur et le thermostat prenant place dans la cabine. Pour les

appareils a transducteur, la place réduite conduit a utiliser un chauffage électrique.

Notons tout de suite que néanmoins, ces appareils ne donnent qu'une estimation tres
grossiére des chutes de neige car les flocons sont trés soumis aux vents qui perturbent les
appareils. (J.P LABORD, 2000).

Figure (13) : mesure de 1’équivalent en eau des chutes de neige
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6.2.4. Précision des appareils :

Les pluviographes présentent I'inconvénient de sous-estimer systématiquement les
fortes intensités. Les gouttes de pluie éclaboussent vers I'extérieur des augets lorsque
I'ensemble est a I'horizontale ; I'inertie de I'appareillage fait que, durant le basculement, les
gouttes continuent d'arriver et font déborder l'auget. Enfin, I'appareillage perturbe le champ
des vitesses du vent. Malgré des améliorations constantes, la sous-estimation varie de 4 a 10

% pour des intensités de 75 a 250 mm/h.

La prudence minimale veut que I'on adjoigne un seau qui récupére I'eau a la sortie du
pluviographe. La mesure de I'eau qu'il contient permet de vérifier que I'appareil ne s'est pas
détaré (basculement pour un poids différent de 20 g) ou en cas de panne totale, de connaitre la

hauteur totale de pluie durant la période séparant de la derniére visite. (J.P LABORD, 2000).
6.3 Nivomeétres a rayonnement v :

Ces appareils permettent simultanément de mesurer la hauteur de neige et I'équivalent
en eau des différentes couches. Le principe en est le suivant : un émetteur de rayon y (Césium
137) envoie un faisceau horizontal en direction d'un récepteur ; l'affaiblissement du

rayonnement dépend de la quantité d'eau entre I'émetteur et le récepteur.

D'un point de vue pratique, I'émetteur et le récepteur sont disposés dans des mats creux

en fibre de verre distants de 50 cm environ.

A l'intérieur des mats, I'émetteur et le récepteur peuvent se déplacer verticalement par
un systéeme de cables, poulies et moteur d'entrainement. La mesure démarre soit par un
mécanisme d'horlogerie, soit a la demande de l'opérateur. L'équipage mobile se déplace de bas

en haut & une vitesse proportionnelle & I'intensité du rayonnement regu.

Tous les 10 cm, l'appareillage envoie une impulsion électrique ; le temps séparant
deux impulsions mesure donc la densité de la neige sur 10 cm d'épaisseur. Lorsque I'émetteur
émerge de la neige, le rayonnement recu devient maximum et I'équipage mobile retourne a
son point de départ. Le nombre d'impulsions permet donc de connaitre I'épaisseur de la neige

a 10 cm prés au maximum.
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La transmission de la mesure se fait généralement par radio (sites peu accessibles),
mais elle peut également se faire par céble. (J.P LABORDE, 2000).

7. Mesure de la hauteur d’eau précipitée :
Comme les précipitations varient selon différents facteurs (déplacement de la perturbation,
lieu de l'averse, influence de la topographie, etc.), leur mesure est relativement compliquée.
Quelle que soit la forme de la précipitation, liquide ou solide, on mesure la quantité
d'eau tombée durant un certain laps de temps.
*On l'exprime généralement en hauteur de précipitation ou lame d'eau précipitée par unité de
surface horizontale (mm).
*On définit aussi son intensité (mm/h) comme la hauteur d'eau précipitée par unité de temps.
*La précision de la mesure est au mieux de I'ordre de 0,Imm.
8. Notion de temps de retour
La notion de temps de retour est essentielle en hydrologie. On définit le temps de

retour T d'un événement comme étant I'inverse de la fréquence d'apparition de I'événement.

1
1—F

F : probabilité de dépassement d’un événement.

T

(1-F) : probabilité de non dépassement.

9. Notion d’Intensité :

On désigne en général par "averse™ un ensemble de pluies associé a une perturbation
météorologique bien définie. La durée d'une averse peut donc varier de quelques minutes a
une centaine d'heures et intéresser une superficie allant de quelques kilométres carrés (orages)
a quelques milliers (pluies cycloniques).

On définit finalement une averse comme un épisode pluvieux continu, pouvant avoir
plusieurs pointes d'intensité. L'intensité moyenne d'une averse s'exprime par le rapport entre

la hauteur de pluie observée et la durée t de I'averse:
Hmoy

Imoy =
ou:
I moy : intensité moyenne de la pluie [mm/h, mm/min] ;

H : hauteur de pluie de I'averse [mm] ;
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T : durée de l'averse [h ou min] ;

L'intensité des précipitations varie a chaque instant au cours d'une méme averse
suivant les caractéristiques météorologiques de celle-ci.

Plut6t que de considérer l'averse entiére et son intensité moyenne, on peut s'intéresser
aux intensités observées sur des intervalles de temps au cours desquels on aura enregistre la
plus grande hauteur de pluie.

10. La courbe IDF :

On établit des relations entre les intensités, la durée et la fréquence d'apparition des
pluies qui peuvent étre représentées selon des courbes caractéristiques: on parle généralement
de courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF).

La notion de fréquence est en fait exprimée par la notion de temps de retour.

Intensité
A

Temps de retour

T=50ans
T= 10 ans
T=Sans
:
Durée

Figure (14) : courbe représente Intensité-Durée- Fréquence IDF.
http://mon.univ-moutp2.pdf
11. L’aspect théorique de ’ajustement statistique des Pjmax :
Les pluies maximales journaliéres de rares fréquences sont des pluies génératrices des
crues d'importants débits, contre lesquels il faut protéger 1’ouvrage.
L'ajustement des pluies maximales journaliéres sera effectué deux Lois :
e Loide Gumbel;

e Loide Galton;
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11.1 Analyse des données statistiques :

L’analyse statistique des données pluviométriques consiste a déterminer les
caractéristiques empiriques d’un échantillon d’une série d’observations de précipitations
maximales journalieres, de 34 années.

Les caractéristiques de cette série sont :

v Lamoyenne interannuelle des précipitations maximales journaliéresF, .. durant 34

ans d’observations :

T, Pjmax
F?‘J‘IEI._;I = -
v’ L’&cart type « Gpmax,j»
[ 32
_ |Et=2[pmu,j - p)
pimax n—1
v" Coefficient de variation : « Cv » :
Cy = —pimax
pma_x,j

12.1. Loi de Gumbel :

12.1.1 Fonction de distribution :

Sous sa forme simple et généralement utilisée on a :
F(x)= e

X—-Xp

Avec : U =

Le terme u est la variable réduite de Gumbel. L’intervalle de variation de X est donc :
Xe]|—a, +a]

Xo :est le parameétre de position (mode)
S :estle paramétre d’échelle différent de zéro et positif.

Le coefficient d’asymétrie B1 est constant et égal a 1,139 ; ce qui correspond & une
dissymétrie étendue vers la droite.

Le coefficient d’aplatissement B2 est constant et égal a 2,4 ; la loi de Gumbel est donc
plus pointue que la loi de Gauss. La densité de probabilité a pour expression :

1

F(X) =e “e ®

Elle a un maximum pour u = 0 et deux points d’inflexion pour U=Ln F (3 & w.,@j].

-
rs
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On peut noter des a présent le comportement asymptotique de la distribution de
Gumbel : si F tend vers 1, en posant : T = 11: la variable réduite de Gumbel u tend vers Ln
T.

12.1.2 Estimation des parametres

a) Méthode des moments

La méthode des moments conduit & des estimations de calcul particulierement simple

et d’emploi tres fréquent :

e S=0.78a ;
o X,=X-0.577s;

(x—%)2 —
[Eix-x) etX=E—x

e J. =
& ‘\,Jl n—1 n

b) Méthode du maximum de vraisemblance

On aboutit au systeme résolutif suivant :

‘

Tx-e 15

s
-X

Xo=S Lnl : l

La premiére équation est implicite en s ; elle ne peut donc se résoudre que par
itération. Ayant déterminé s, la deuxieme équation permet la détermination de Xo.

La méthode du maximum de vraisemblance ne s’utilise que lorsque I’on dispose de
moyens de calcul automatique.
c) Méthode graphique

Cette loi & deux paramétres se préte trés facilement a des ajustements graphiques.

La variable réduite de Gumbel : U = % s’exprime tres a facilement graphiques.
— . 1
F(x)=e D’ou U=-Ln[ Ln;].
Ainsi, en portant arithmétiquement les valeurs de x en fonction de leur fréquence

expérimentale au non dépassement selon un axe gradué arithmétiqguement en u, on doit

obtenir une droite passant par exemple :

Par U =0 pour X=X,
Et U=%1 pour U=X0 £ 5§
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D’ou la détermination immédiate de xo et s.

S : représente la pente de cette droite ; aussi appelle-t-on souvent le « Gradex » (gradient

exponentiel).

Valeurs

naturelles

Vanable reduite de Gumbe]

Figure (15) : variable réduite de Gumbel.
12.2 Loi de Galton (loi normal)
12.2.1 Fonction de répartition :

Parmi les nombreuses formulations possibles, nous retiendrons la suivante, qui fait le

mieux le paralléle avec la loi de Gauss :

le

1 +oo _—
e~z du.

F(x)=

U=a log (x-Xo) +b

Intervalle de définition : x €] xo, + o0 [

On remarque que I'on passe de la loi de Gauss a la loi de Galton en faisant le

changement de variable de x en log (x - x0). Cette loi fait intervenir trois paramétres dont xo

est le parametre de position.

Une autre formulation qui fait mieux ressentir le réle des parameétres est :

Infuy®

Ol F(X)=—= Jy & = du

Xo : parametre de position (identique au précédent) ;
S : paramétre d'échelle positif différent de zéro ;

o :parametre de forme positif différent de zéro ;
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Figure (16) : Variations de 1 et B2 avec o.
Le coefficient d'aplatissement B2 est toujours positif ; la loi de Galton est plus
"pointue” que la loi de Gauss.
Le coefficient d'asymétrie B1 est toujours positif ; la loi de Galton est dissymétrique,
étendue vers la droite.
Ces deux coefficients ne dépendent que de 6 comme le montre la figure ci-contre.

La fonction de densité est alors :

1 1 (Lnu)?
F(X) = ———exp (————)
oy 2xU 20
Elle s'annule pour :U = @ , ce qui correspond au mode. Par ailleurs, la fonction de

densité a deux points d'inflexion pour :

12.2.2 Estimation des parametres :
a) Méthode des moments
En utilisant la premiere formulation, les trois parametres a déterminer sont xo, a et b.
En posant :
X :moyenne des X écart-type des X

o = écart-type des X

||E?=1[X:' — X)?

= | —
"‘4”1
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b) Méthode graphique :

[ log(X-Xo)
09 +

-4.25
1.48
2.0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Varnable réduite de Gauss

Figure (17) : Variable réduite de Gauss
c¢) Ajustement graphique a une loi de Galton.
On passe de la loi de Gauss a la loi de Galton par le changement de variable x en log

(X - x0). Par conséquent, si on connait xo, on pourra tracer I'équivalent de la droite de Henry
en portant log (Xi - xo) en fonction de F = l_nﬂ sur un papier a probabilité graduée suivant les
valeurs de la variable réduite de Gauss. Pour déterminer xo, on procédera par tatonnements en
se fixant différentes valeurs de xo jusqu'a obtenir I'alignement des points expérimentaux

comme le montre la figure ci-dessous.

Pour déterminer a et b, on prendra deux points, par exemple :

o u=0=>alog(x-x0)+b=0
o u=-2=>alog (x - xo0) +b=-2.
Conclusion :

Les précipitations sont évidemment le facteur essentiel des régimes hydrologiques
puisqu'elles constituent la matiére premiére des débits des cours d'eau. La nature de
I'information dont on a besoin a leur sujet dépend du probleme a traiter : bilan, crue maximale
sur un petit ou sur un grand bassin........ Etc.

Dautre part, les méthodes d'interprétation peuvent différer suivant la nature des
observations existantes dont, souvent, il faut bien se contenter.( ZOUACH.,2007)
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Chapitre 11 : Etude des crues

1. Introduction

Les crues sont des écoulements variables dans lesquelles les débits atteignent des
valeurs importantes. Mais leur étude en Algérie reste un domaine inconnu pour les régions
arides et sahariennes, seules quelques indications trés ponctuelles sont données dans les
annuaires hydrologiques algériens. Les crues représentent un des traits fondamentaux du
régime d’un cours d’eau, malheureusement nous ne possédons pas de séries de crues pour

pouvoir tirer des conclusions globales.

La crue dépend essentiellement de 1’abondance et de I’intensité de la pluie : son
évolution obéit principalement a la puissance et l’intensité de [’averse. Sa vitesse est
largement influencée par le couvert veégétal, la lithologie, par des paramétres
morphométriques du bassin (indice de compacité, densité de drainage, rapports des

confluences et des longueurs etc....), par la pente des thalwegs et la forme du lit.

De plus les diverses branches du chevelu hydrographique interviennent bien qu’a un
degré moindre dans 1’évolution ou la perturbation d’une crue. Dans la plus part des cas, ce

sont les averses généralisées qui provoquent la plus grande crue.

L'estimation des crues révele une grande importance pour la sécurité de l'ouvrage a
implanter. (SAOUCHA, 2009).

Selon SAOUCHA(2009), Les parameétres définissants une crue sont :

Le débit maximum de la crue.
Le volume de la crue.
La forme de la crue (Hydrogramme de crues).

Le temps de concentration.

AN N NN

Le temps de base.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 34
exutoires : Berriane — Hassi R ’bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)



Partie bibliographique Chapitre Il Etude des crues

2. Définition :
Selon LEBRETON, 1985, il ya 02 type :

e crue simple : si elle Présente une seule pointe
e crue complexe : si elle présente plusieurs pointes

Comme montre dans la figure (18)

Simple Compléxe

Figure (18) : crues simples et complexes (LEBRETON, 1985)
3. Hydrogramme de crue :

Selon SAOUCHA(2009), I'Hydrogramme de crue est une identité de la crue, il nous

donne les caractéristiques principales de la crues tel que:

La forme de la crue.

Le volume de la crue.

La durée de la crue.

Le débit maximum de la crue (débit de pointe).
3.1 Type de ’hydrogramme de crue

3.1.1 Crue simple : caracterisée par un seul maximum. (MEDDI, 2011) Figure (19).
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Débic
(m3/2)
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Figure(19) : crues simple (MEDDI, 2011)
3.1.2 Crues complexes : Caractérisée, généralement, par deux ou plusieurs maximums.
(MEDDI, 2011) Figure(20).

Débic
(m/8)

0=
Qs

scuil

Texps (heure

Crue simple Crue complexe

Figure(20) : crue complexe (MEDDI, 2011).

L'Hydrogramme de crue décrit I'évolution du débit au cours du temps. Sa lecture
permet de connaitre la valeur et le temps de passage du débit de pointe. Le volume écoulé au
dessus d'un debit donné correspond & la surface calculée sous la courbe enveloppe. Afin de
décrire I'évolution de la crue en fonction de sa période de retour, il est possible de construire
des hydrogrammes de crue théorique présentant la méme période de retour en volume écoulé
et en débit de pointe. Ces hydrogrammes sont ainsi appelés hydrogrammes mono fréquences.
(MEDDI, 2011).

Ils sont présentés sur les figures ci-apres.
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Figure(21) : Hydrogramme de crue (MEDDI, 2011)

\
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La duré caractéristique de la crue est représentée par le temps durant lequel la moitié

du débit de pointe est dépassée.

Le coefficient de pointe d'une crue est le rapport entre son débit de pointe et le débit
moyen calculé sur la durée caractéristique de la crue. (MEDDI, 2011).

3.2 Description de Hydrogramme de crue

Le temps de montée de la crue est la durée qui s'écoule entre le début de la montée du

niveau d'eau et la pointe de la crue.

La pointe de la crue ou debit de pointe, est le débit maximum observé au cours d'une

crue.

Le temps de base est la durée qui s'écoule entre le début de la montée du niveau d'eau

et la fin du ruissellement pur de la crue.

Le temps de réponse est la durée qui sépare le maximum de I'épisode pluvieux et le

moment du débit de pointe.

Le temps de concentration est le temps que met une particule d'eau, provenant d'un
point du bassin le plus loin de I'exutoire, pour arriver a celui-ci. On I'estime a la durée entre la
fin de la pluie et la fin du ruissellement de la crue. (MEDDI, 2011).
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3.3 La méthode de détermination I’hydrogramme de crue

Selon SAOUCHA, 2009, Pour le tracé de I'Hydrogramme de crue on doit suivre la
méthode de SOKOLOVSKI qui divise I'Hydrogramme en deux branches de courbe non

symétriques, une pour le temps de montée et I'autre pour la décrue.

m
Pour le temps de montée est exprimé par: Q = Q max( J ) :

tm
ou,
Tm : Temps de montée qui est égale au temps de concentration.

) L tdety ™
Pour la décrue est exprimée par : Q =Q max(ﬁ)

Dans le cas général, n=3 et m=2.
Connaissant : Tm =Tc, td = 3 Tm et Q max nous pouvons tracer facilement.

d : Coefficient dépendant des caractéristiques du bassin versant, il est pris en géneral
compris entre (2 — 4), en fonction de la forme du bassin versant, du régime hydraulique du
cours d’eau, de la perméabilité globale du relief, du boisement ou de la végétation du bassin

ainsi que de la pente global de ce dernier. (SOUCHA, 2009)

4. Evaluation de débit de crues
En absence de données des mesures hydrométriques sur les crues du bassin de la zone
d’étude, il est important d’utiliser différentes méthodes d’évaluation. Parmi ces méthodes on
peut citer celle de 1’analogie. Elle consiste a transposer les résultats acquis dans d’autres
régions du monde aussi semblables que la région étudier, ainsi que, d’interpoler les valeurs
des caractéristiques des crues pour cette région, en fonction des -caractéristiques

pluviométriques et physiques (Surface, relief, perméabilité).

Selon OUELED BELKHIR, 2002, L’évaluation du débit maximum a été effectuée

par plusieurs méthodes, a savoir :

» Méthode de MAYER (intervenir la superficie) ;
» Meéthode de RODIER et I’analogie avec des bassins du Sahel et de la zone

subdésertique au Sud du Sahara ;
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» Meéthode de PUCH et GONNI et de CADIER, et les analogies avec d’autres régions
comme le Nordeste (brésil), ou la Saoura ;

» Meéthode d’hydrogramme synthétique ;

» Meéthode hydraulique appliquée sur site ;

4.1. Formule des débits maximums en fonction de la superficie, et analogie avec des

régions semblables
4.1.1. Formule type MYER

Qo= a. A%8 et Q100=9.6 .A%®
Avec :
Q10 débit décennal m*/s
Qu00: débit centennal m*/s
A :superficie du bassin versant en Km?
4.1.2. Formule de courbe enveloppes

Q mac=10° (A/108)110)

Avec:

K : paramétre qui caractérise la perméabilité du bassin versant, la valeur de K comprit entre

3.50 et 3.6 applique sur les bassins de superficie supérieur a100 km?.
4.2. Formule faisant intervenir les caractéristiques morphologiques et la pluviométrie
4.2.1. Méthode de RODIER-AUVRAY et PFORSTOM (1965) :

Quax100=32.6.A7*?°

4.2.2. Méthode de CADIER et AGUIAR (1993), et analogie avec le Nordeste (Brésil) :

575.4

Qmax100 = e% (120 + K.L.0))
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Avec :

L  :longueur de cours d’eau le plus long en km

K, C : coefficient qui dépendent du type de bassin, pour le bassin de M’Zab on adopte

K=0.15et C=1.2.

4.2.3. Méthode PUECH et CHABI-GONNI (1984) :
Q=a.A".Ig".Pan®

Avec :

a :coefficient

lg : pente du bassin

Pan : pluie annuelles

4.2.4. Méthode de I’hydrogramme synthétique

4.2.4.1. Formule de TURRAZA:

F.ls A

Qmasx = 3.6.Tc
Avec :
T :temps de concentration
E : coefficient 1i¢ a la perméabilité du sol sur le bassin de M’Zab a égale 0.7
| ¢ : intensité efficace durant de la Tc.
4.2.5. Méthode hydraulique
4.2.5.1. Formule de Manning-Strickler :

Q=1/n.R*®. 1'% s

1/n : coefficient de rugosité
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R :rayon hydraulique en m, avec R=S/P
| :pente en m/m

S : surface mouillée m?

P : périmétre mouillée en m

4.2.6. Méthode de SOKOLOVSKI :

Selon cet auteur, la crue est considérée comme un débit maximal génére par une averse
de courte durée correspondant au temps de concentration. Le temps de montée de la crue est
donc pris égal au temps de concentration. (SOUCHA, L.2009).

028 Ptc fY% a.K.5
Qf%: te

Qs :débit de pointe d’une fréquence « £ » en m3/s ;

P tc f % : pluie de courte durée correspondant au temps de concentration « tc» et a une

fréquence « f » en mm.

tc 0.15
prcss = P ()
% i£% 24

K : coefficient de forme de I’Hydrogrammes de crue. Il est égal a :
k=12/(4 + 30)
Ou, les valeurs de ¢ sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau (01) : valeurs de ¢ en fonction des caractéristiques des bassins

Bassin versant Valeurs de ¢
Petits bassins versant s<50km? 2
Bassins versants non boisés et peu permeables 2-3
Bassins versants boisés et perméables 3-4
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D’ou
12

K= = = 0.92
4+3¢p 4+3=3

S :surface du bassin versant en kmz2.

Tc : temps de concentration en heures.

a . coefficient de ruissellement de la crue fonction du période de retour (T).
4.2.7. Methode rationnelle :

Selon SOUCHA(2009), Cette méthode est basée sur une formule qui est fonction de
trois parametres importants et couramment cités dans la littérature : Superficie du bassin
versant, coefficient de ruissellement et intensité maximale de I’averse.

=1 regs
Q_a.enc'f'ﬂ

ou,

Q : Débit de crue (ma3/s)

e : Intensité maximale (mm/h)

C : Coefficient de ruissellement

S : Surface du bassin versant (km2)

5. Le différent type de temps :
5.1 Le temps de concentration :

Le temps de concentration Tc des eaux sur un bassin versant se définit comme le
maximum de durée nécessaire a une goutte d’eau pour parcourir le chemin hydrologique entre
un point du bassin et I’exutoire de ce dernier.

Selon BENAADA (2012), Pour 1’estimation du temps de concentration, on

adoptera la moyenne des résultats des relations suivantes :

1.15

KIRPICH Te= 0,945><(H T
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PASSINI Te=0108x >xL
Jip

4./S +15L

GIANDOTTI TC=—7""F7——
0,8vVH max

0.33 0.75
BOURIER Tc=4x &
Jp

Avec:

L : Longueur du talweg principal;

S : Superficie du bassin versant;

P : Périmetre du bassin versant;

Hmoy: Altitude moyenne du bassin versant;
Hmax: Altitude maximale du bassin versant;
Hmin: Altitude minimale du bassin versant;

I, : Indice de pente;

5.2 Temps de base et le temps de montée:
5.2.1 Le Temps de base Th:

Le temps de base est la durée pendant laquelle la partie de I’averse ruisselée de I’avers
de I’exutoire.

5.2.2 Le Temps de montée Tm :

Le temps de montée est la durée entre le début de 1’écoulement et le maximum de
hauteur de la crue.

Le temps de base et le temps de montée (Tb et Tm) de la crue type d’une averse
décennale en fonction de la superficie A pour des bassins représentatifs sahéliens et
subdésertiques au sahara

Pour I’évaluation de Tb et Tm il se base a deux formules :

e La formule de Cadier ;
e La formule de Rodier ;

On va résumée les formules dans le tableau suivant :
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formule Temps de base Temps de montée
Cadier 4.602*A%*7° 0.25*Tb
Rodier 2.146*A"*8 0.395*A%4%

Tableau (02) : les formulesde T b et Tc

6. Les coefficients du bassin versant :

6.1 Coefficient de ruissellement Kr:

C’est le rapport entre la lame d’eau moyenne coulée sur la surface de bassin et la lame

de I’eau moyenne adoptée par la pluie.

On va établit la relation entre le coefficient de ruissellement comme suit :

Kr =110.A 018

6.2 Coefficient d’abattement Ka:

Avec

Kren %

Coefficient d’abattement Ka est la variable en fonction de la surface du bassin

versant:

Ka =1.1943-0.0604.Ln(A)

6.3 Coefficient de pointe a :

Le coefficient de pointe a est égal au débit maximum divisé sur le débit moyenne.

@ =0.24 Ln(A) +2.

Conclusion :

Dans ce chapitre en va parler aux parametres définissants de crue :

Le débit maximum de la crue ;

Le temps de concentration;

Le temps de base ;

AN NN

Le temps de montée ;

La forme de la crue (Hydrogramme de crues) ;
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Chapitre 111 : cadre physique de la région

1. Localisation géographique :

La région de Berriane est une commune de la wilaya de Ghardara en Algérie située a
44 km au nord de Ghardaia a la limite de la wilaya de Laghouat. Elle est située le long de
la route nationale 1 (route transsaharienne algérienne), elle occupe une position stratégique

qui relie les villes du sud algérien a celles du nord. (D.P.A.T., 2013).

La Région s’étend sur une superficie de 2.608.80 Km?répartie sur 1 commune

regroupement une population de 33372 habitants majoritairement jeune (D.P.A.T., 2013).

La région de Berriane est limitée administrativement (D.P.A.T. ,2013). (Figure 22)
-Au Nord par la wilaya de Laghouat ;
-A Sud par la wilaya de Ghardaia ;
-A Sud Est par la région d’El Atteuf ;
-A DEst par la région d’El Guerrara ;
-A Sud par la wilaya de Ghardaia ;
-A Sud Est par la région d’El Atteuf';
-A Sud-ouest par la région Dhayet Bendhahoua ;
-A I’Ouest par la région de Hassi R’Mel ;

De point de vue morphologique on distingue trois grandes ensembles : des plaines du
« Hamadas » a I’Est, au centre des roches calcaires formant la sebkha du M’Zab, et a
I’Ouest des régions ensablées par les dunes de I’Erg occidentale.

Les Escarpements rocheux et les oasis déterminent le paysage dans lequel sont
localisées les villes de la pentapole du M’Zab et autour duquel gravitent d’autres oasis
(Berriane, Guerrara, Zelfana, Metlili et beaucoup plus éloignée au Sud EI-Ménéa).
(D.P.A.T., 2013).

L’appartenance au milieu saharien et aride contrait fortement 1’occupation de 1’espace.
L’implantation des villes s’est faite par rapport aux grands axes de circulation et aux oasis
et leur développement a été étroitement lie aux conditions naturelles (eau, climat, relief
...). (D.P.A.T., 2013).
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Figure (22) : situation géographique de la région d’étude.

2. Cadre climatique :

Le caractere fondamental du climat Saharien est la sécheresse de I’air, mais
I'existence des micros - climats jouent un réle considérable dans les milieux désertiques. Le
relief, la présence d’une végétation abondante peuvent modifier localement les conditions
climatiques (microclimat).Au sein d’une palmeraie on peut relever un degré hygrométrique
¢éleve, le degré hygrométrie modifie les effets de la température pour I’homme.

Il faut tenir compte également du fait que les moyennes de températures sont
relevées a 1’ombre .et celle-Ci est rare au Sahara ou la temperature au sol peut dépasser 60
°C.
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Le climat Saharien se caractérise par des étés aux chaleurs torrides et des hivers doux,

surtout pendant la journée. (A.N.R.H., 2009).

2.1 Température :

Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit,

d’été et d’hiver. La période chaude commence au mois de Mai et dure jusqu’au mois de

Septembre. La température moyenne les plus basses sont enregistrées au moins de Janvier

del11.33°C et les plus élevées au mois de juillet de 35.21°C (Tab (03), Fig. (23))

Tableau (03) : Température mensuelle (période : 2000-2012)

(www.tutiempo.net)

10

15 /

14

Tmin{"C)

Mois Tmoy (°C) | Tmax (°C) | Tmin (°C)

Jan 11,33 17 6,3

Fév. 13,81 19,56 8,21

Mars 17,63 23,74 11,29

Auvril 21,58 27,68 14,93

Mai 25,93 32,04 18,97

Juin 31,34 37,68 23,97

Juillet 35,21 41,7 27,89

Aout 34,15 40,44 27,23

Sept 28,9 35,1 22,74

Oct. 23,26 29 17,62

Nov. 15,93 21,68 10,61

Déc. 12,22 17,65 7,26
45
40
. )
“ o
25 - - \ == Tmax("C)
20 / \gl. =4—Tmoy("C)

Figure (23) : températures mensuelles, moyenne des maximas et moyenne des minimas
(période : 2000-2012) (www.tutiempo.net).
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2.2 Les vents :

IIs sont de deux types :

> Les vents des sables en automne, printemps et hiver de direction nord-ouest.

» Le vent chauds (sirocco) dominent en été, de direction sud-nord ; sont trés sec et

entrainent une forte évapotranspiration (BENSEMAOUNE, 2007)
Selon le Tableau (05) et le Figure (24), On observe

Mois \Y
Jan 10,71
Fév 12,88

Mars 13,52

Auvril 15,99
Mai 15,49
Juin 12,93

Juillet 11,77

Aout 11,18
Sept 12,08
Oct 10,91
Nov 10,99
Déc 12,77

Tableau (05) : vent mensuelle (période : 2000-2012)

(www.tutiempo.net)
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Figure (24) : vent mensuelles (période : 2000-2012)

(www.tutimpo.net)
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2.3 Humidité relative :
D’aprés la Figure (25), on consiste que I"humidité relative est trés faible avec une

moyenne annuelle de 37%. Pour les mois de Janvier et Décembre (hiver) elle dépasse 50%.

Humidité(%)

60,0

52,5 53,4
50,0 *\ /m
40,0 41,9 43,3
373 /35!1
30,0 -

29,4

== Humidite(%)

248 24,1
20,0 1,0
10,0
0,0 T T 1
0 5 10 15

Figure (25) : humidités relatives moyennes mensuelles
(Période : 2000-2012) (www.tutiempo.net).
3. Géologie :

Du point de vue géologique, la wilaya de Ghardaia est située aux bordures
occidentales du bassin sédimentaire secondaire du Sahara, sur un grand plateau
subhorizontal de massifs calcaires d'age Turonien appelé couramment "la dorsale du
M'Zab".

L'épaisseur de ces massifs calcaires recoupés par les sondages est de I'ordre de 110
meétres. Sous les calcaires turoniens on recoupe une couche imperméable de220 metres
formée d'argile verte et de marne riche en gypse et en anhydrite; elle est attribuée au
Cénomanien. L'étage de I'Albien est représenté par une masse importante de sables fins a
grés et d’argiles vertes. Elle abrite des ressources hydrauliques considérables, I’épaisseur

est de ’ordre de 300 métres.

Les alluvions quaternaires formées de sables, galets et argiles tapissent le fond des
vallées des oueds de la dorsale, d’une épaisseur de 20 a 35 metres. Ces alluvions abritent

des nappes superficielles d'Inféra-flux (nappes phréatiques) (Figure 26) (A.N.R.H., 2009).
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Du Sahara allégro- tunisien et de ses abords, de G. BUSSON 1967

Le cercle rouge représente la région de Berriane. Ages des terrains : 1- jurassique(j) ; 2-
crétacé inférieur (ci); 3-crétacé inferieur puis cénomanien argileux (cl-ci); crétacé
moyenne (cm) ; 5-cénomanien(c) ; 6- turonien(T) ; 7-cénomanien supérieur et turonien
inférieur (C2-T1) ;8- cénomanien supérieur; 9- turonien (T2); 10-Sénonien argilo-
gypseux y compris du Maastrichtien (SA) ;11- sénonien (S) ;12- sénonien et éocéne in
distinguables(CC) ; 13- Ecoséne inferieur (Ci) et Eocéne moyenne- supérieur (Ems) ;14-
Miocéne ou Pliocéne avec localement Nummulitique continental (mp) ;Pliocéne ou

Quaternaire ancien(gp) ; 16- Dunes (D) ; 17- Quaternaire indifférencié(q).

Figure (26) : la carte géologique représente la région de Berriane.
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4. Hydrogéologie :
4.1 Nappes phréatiques :

D’une maniére générale, les vallées des oueds de la région sont le siége des nappes
phréatique. L’eau captée par de puits traditionnels d’une vingtaine de metres de profondeur
en moyenne mais qui peuvent atteindre 50 m et plus, permet I’irrigation des cultures
pérennes et en particulier des dattiers. L’alimentation et le comportement hydrogéologique

sont liés étroitement a la pluviométrie (A.N.R.H., 2007).

La qualité chimique des eaux est comme suite :
e al’amont, elle est bonne a la consommation.

e 2 l’aval, elle est mauvaise et impropre a la consommation, contaminée par les eaux

urbaines (A.N.R.H., 2007).

4.2 Nappe continental intercalaire :
La nappe du Continental Intercalaire draine, d’une fagon générale, les formations
gréseuses et agréoso-argileuses du barrémien et de ’albien. Elle est exploitée, selon la

région, a une profondeur allant de 250 a1000m.

Localement, 1I’écoulement des eaux se fait d’ouest en Est I’alimentation de la nappe
bien qu’elle soit minime, provient directement des eaux de pluie au piémont de I’atlas

saharien en faveur de ’accident de sud atlastique.

La nappe CI, selon I’altitude de la zone et la variation de 1’épaisseur des formations
postérieures au Cl, est :
e Jaillissante et admet des pressions en téte d’ouvrage de captage.
e Exploitée par pompage a des profondeurs importantes, dépassant parfois les 120m

(Ghardaia, Metlili, Berriane et certain région d’El Menia).

Les eaux, a I’exploitation de celles d’El Menia qui sont extrémement douces ne sont

pas trop chargés (résidu sec wvariant entre let 1,8g/) (A.N.R.H., 2007).
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Chapitre 1V : Régime pluviométrigue

1. Introduction :

Pour I’étude des précipitations en hydrologie, nous avons besoin d’une série
pluviométrique qui comporte les précipitations maximales journaliéres pour la période la plus
longue possible.

Nous prenons comme base de calcul la série pluviomeétrique de la station
expérimentale de Ghardara.

La série a une période de fonctionnement de 1978 a 2012 qui a été fournie par I’Office
Nationale de la Météorologie (ONM).

L’analyse statistique des données pluviométriques consiste a déterminer les
caractéristiques empiriques d’un échantillon d’une série d’observations de précipitations
maximales journalieres, de 34 années.

2. Précipitation :

Pour I’é¢tude de la précipitation on obtenue une séri¢ pluviométrique de I’ONM de
Ghardaia pour une période (2000-2012).selon le tableau (04) et la figure (27) on observe
que le mois de Janvier est le plus pluvieux avec une moyenne de 20mm par contre le mois
de Février est le plus sec avec une moyenne de 1.17mm.

Tableau (05) : précipitations mensuelles (ONM Ghardaia)

Mois P (mm)
Jan 20,61
Fév. 1,17
Mars 13,62
Avril 8,61
Mai 2,24
Juin 3,58
Juillet 2,61
Aout 8,45
Sept 16,59
Oct. 15,62
Nov. 5,59
Déc. 6,03
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Selon la figure (27), les précipitations annuelles sont faibles avec une moyenne de 104mm.

Précipitation mensuelle
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Figure (27) : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles

(Période: 2000-2012) (ONM Ghardaia.2013).
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Figure (28) : Histogramme des précipitations moyennes annuelles (Période : 2000-2012)

(www.tutimpo.net)
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2. Analyse des données pluviométriques et le choix du type de loi d’ajustement

3.1 Caractéristiques de la station pluviométrique de Ghardaia

Nom Ghardaia
Organisme (source) Office Nationale de la Météorologie (ONM)
Latitude 32°24 N
Longitude 03°48 E
Altitude (m) 468
Période d’observation 1978/2012
Nombre d’années observées 34

Observation

Station en fonctionnement

Tableau (06) -Caractéristiques de la station pluviométrique de Ghardara.

3.2 Les données observées :

Pluie maximale Pluie maximale
Année journaliéere (mm) Annee Journaliére (mm)
1978 11,3 1996 12
1979 18,6 1997 23
1980 45,6 1998 4
1981 13 1999 26
1982 9,4 2000 18
1983 2,9 2001 18
1984 20,2 2002 24
1985 6,8 2003 33
1986 36,6 2004 46
1987 8,8 2005 7
1988 8,9 2006 16,2
1989 6,7 2007 10
1990 27,9 2008 23
1991 10,9 2009 11,9
1992 12,6 2010 10,8
1993 11,9 2011 7
1994 54,8 2012 7,11
1995 30 Moyen 20,5

Tableau (07) : les données observées par la station météorologique.
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3.3 Analyse des données statistiques :
La moyenne interannuelle des précipitations maximales journaliéres Pj max, Durant
34 ans d’observations :

X =20.50mm

n : le nombre d’années d’observations (n=34ans).

L’¢écart type « 6 P max, j » ;
0 x=13.90 mm
Coefficient de variation : « Cv » :
Cv =0.69
L'exposant climatique :

Selon les études régionales de I’A.N.R.H, nous avons b = 0.15.

3.4  Choix de la loi d’ajustement

Nous voyons que les régimes pluviométriques sont trés irréguliers, les deux lois
généralement utilisées sont :

- La loi de GUMBEL

- La loi de GALTON
La série est homogene et indépendante.

3.5  Calcul des parametres de la loi choisie et vérification de son adéquation :
3.5.1 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de Gumbel :
a) Calcul des parameétres de I’ajustement de la loi de Gumbel :

La droite de Gumbel est donnée par la formule :

r= @y

(1/a) : la pente de la droite de Gumbel

1/a= 0,780 6x=10,84
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Et Xo représente I’ordonnée a 1’origine

U : Moyenne de la variable réduite de Gumbel

U:0,53
Xo = 19,98 — (10,84)*(0,53) = 14,25

Donc la droite de GUMBEL devient : x = 10,84u + 14,25
D’ou : Pj max (p%) = 10,84u + 14,25

e Coefficient de corrélationr :

i (Pjmax — Pjmax) (Ui — u)
r=
/¥ (Pjmax —Pjmax)?¥ (Ui —u)?

i=1 Vv

D’ou:

r=0,98

Conclusion

Nous obtenons r = 0.98 = 1, donc la corrélation est acceptable. A partir du graphe (),
nous tirons la précipitation maximale journaliere pour une fréguence au non-dépassement de
10%. Le tracé de la droite est représenté sur papier Gumbel (voir la figure suivant).

Toutes les caractéristiques empiriques de la loi de Gumel est données par le tableau
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caractéristique de
I'échantillon série
Variable X u
Moyenne 19,98 0,53
Ecartype 13.90 1.08
Coefficient de variation 0.69 1.92
Coefficient de corrélation
0.98
Pente de droite de gumbel 10.84
Ordonnée a l'origine 14.25
Droite de régression P max, j, p% =X =10.84 U i+ 14.25
Pmax, j, 10% 38.64

Tableau(08) : caractéristiques empiriques de loi de Gumbel

I.C. & (en%) = 95%

b) Ajustement par loi de Gumbel

U Gauss =1,9604

Valeurs | Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
Classes | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
2,9 1 0,015 -1,440 2,90 -1,36 -6,69 2,32
4 2 0,044 -1,138 4,00 1,91 -2,63 5,17
6,7 3 0,074 -0,959 6,70 3,85 -0,26 6,89
6,8 4 0,103 -0,821 6,80 5,35 1,55 8,25
7 5 0,132 -0,704 7,00 6,62 3,06 9,42
7 6 0,162 -0,600 7,00 7,75 4,39 10,48
7,11 7 0,191 -0,504 7,11 8,79 5,60 11,48
8,8 8 0,221 -0,413 8,80 9,77 6,72 12,43
8,9 9 0,250 -0,327 8,90 10,71 7,77 13,36
9,4 10 0,279 -0,243 9,40 11,62 8,77 14,27
10 11 0,309 -0,161 10,00 12,50 9,73 15,18
10,8 12 0,338 -0,081 10,80 13,38 10,66 16,10
11,9 13 0,368 -0,001 11,90 14,24 11,57 17,02
12 14 0,397 0,079 12,00 15,11 12,46 17,96
12,6 15 0,426 0,160 12,60 15,98 13,34 18,92
13 16 0,456 0,241 13,00 16,87 14,22 19,91
16,2 17 0,485 0,324 16,20 17,77 15,10 20,94
18 18 0,515 0,409 18,00 18,69 15,98 22,00
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18 19 0,544 0,497 18,00 19,63 16,87 23,10
18,6 20 0,574 0,587 18,60 20,61 17,78 24,26
20,2 21 0,603 0,681 20,20 21,64 18,72 25,49

23 22 0,632 0,780 23,00 22,71 19,69 26,78

23 23 0,662 0,885 23,00 23,84 20,70 28,16

24 24 0,691 0,996 24,00 25,05 21,77 29,64

26 25 0,721 1,116 26,00 26,34 22,91 31,25
27,9 26 0,750 1,246 27,90 217,76 24,13 33,00

30 27 0,779 1,389 30,00 29,31 25,47 34,95
30,99 28 0,809 1,550 30,99 31,06 26,96 37,15

33 29 0,838 1,735 33,00 33,05 28,65 39,68
36,6 30 0,868 1,952 36,60 35,41 30,63 42,67
46 31 0,897 2,220 46,00 38,31 33,06 46,38
46,5 32 0,926 2,572 46,50 42,13 36,23 51,27
48 33 0,956 3,098 48,00 47,84 40,95 58,61
54,8 34 0,985 4,212 54,80 59,91 50,86 74,19

Tableau (09) : Ajustement par la loi de gumbel

Pluie journalliéres maximales

LR Tal

oy

100

80

60

1 2 3

20

=

variable réduite de Gembel

Figure (29) : ajustement graphique d’une loi de gumbel (XLSAT)

3.5.2 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de Galton (log Normal) :

La loi de Galton a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

1 o .
flx)=— eV dy
V2T,
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Ou,

X

u===  (variable réduite de GAUSS)

&
L’équation de la droite de Galton est la suivante :

Log X; (p%)= log X;+6 log u (p%)

Avec :

Log Xi=1.19mm

cLog x=0.30mm

Donc, la droite de Galton devient : Pj max (p%)= 10119 +0-30(u(z%))

Toutes les caractéristiques empiriques de notre série a la loi Galton (log normale) est données

par le tableau suivant :

Avec, u (p%)=1.28
La moyenne de la série h Log x;=1.30mm
La variance 6 log x;{=0.32mm
L'équation de la droite de Galton Pj max (p%)= 10%30F0-32(u(r3))
Pluie journaliere maximale fréquentielle Pmax, j (10%)=37.54mm

Tableau (10) : les caractéristiques empiriques de loi de Galton

Nous pouvons déterminer Pj max 1o par deux méthodes ; graphique ou analytique
Par la méthode analytique, nous trouvons :
v Pj max (p%)= 1pL13+0.30(ulpi))
v’ Pj max (10%)= 10*19¥03001282) =37 54mm

Par la méthode graphique, nous avons :
I.C. a (en%)=95 U Gauss=1.960
Nous dressons un tableau avec le log (xi) ainsi que les fréquences correspondantes.

Les résultats sont représentés dans le tableau a la page suivante :
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Valeurs | Ordre de | Fréquence | Variable Valeur Valeur | Borne Borne
Classee | classemen | expérimental expérimental | théoriqu | infeérieur | supérieur
S t e réduite e e e e
2,9 1 0,015 -2.115 2,90 -1,36 -4.75 3.76
4 2 0,044 -1.629 4,00 1,91 -2.32 3.38
6,7 3 0,074 -1.365 6,70 3,85 -0.12 4.84
6,8 4 0,103 -1.172 6,80 5,35 -2.75 6.80
7 5 0,132 -1.014 7,00 6,62 -1.37 7.90
7 6 0,162 -0.875 7,00 7,75 -2.52 10.65
7,11 7 0,191 -0.758 7,11 8,79 -3.91 12.72
8,8 8 0,221 -0.647 8,80 9,77 -4.66 13.23
8,9 9 0,250 -0.544 8,90 10,71 -5.47 13.85
9,4 10 0,279 -0.446 9,40 11,62 -1.56 14.81
10 11 0,309 -0.352 10,00 12,50 -1.11 15.28
10,8 12 0,338 -0.262 10,80 13,38 -1.83 15.98
11,9 13 0,368 -0.173 11,90 14,24 0.03 16.21
12 14 0,397 -0.86 12,00 15,11 0.71 16.6
12,6 15 0,426 0.000 12,60 15,98 9.16 17.3
13 16 0,456 0.086 13,00 16,87 1.9 20.3
16,2 17 0,485 0.091 16,20 17,77 3.39 22.15
18 18 0,515 0.104 18,00 18,69 4.08 23.01
18 19 0,544 0.173 18,00 19,63 4.14 23.49
18,6 20 0,574 0.262 18,60 20,61 7.08 23.40
20,2 21 0,603 0.352 20,20 21,64 9.60 23.64
23 22 0,632 0.446 23,00 22,71 16.10 24.72
23 23 0,662 0.544 23,00 23,84 18.77 21.96
24 24 0,691 0.647 24,00 25,05 18.81 30.41
26 25 0,721 0.758 26,00 26,34 19.43 31.93
27,9 26 0,750 0.879 27,90 27,76 19.91 33.21
30 27 0,779 1.014 30,00 29,31 20.95 34.17
30,99 28 0,809 1.172 30,99 31,06 21.33 36.23
33 29 0,838 1.365 33,00 33,05 22.28 37.42
36,6 30 0,868 1.625 36,60 35,41 25.82 44.87
46 31 0,897 2.115 46,00 38,31 29.84 49.81
46,5 32 0,926 2.433 46,50 42,13 32.04 55.79
48 33 0,956 3.044 48,00 47,84 37.71 57.20
54,8 34 0,985 3.376 54,80 59,91 39.24 62.30

Tableau (11) : I’ajustement par loi de Galton (XLSAT)
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Le graphe suivant représente 1’ajustement graphique par la loi de Galton :

pluies journalieres maximales (mm)

varaiable réduite

e Actives Modele Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. {Obs. 95%)

Figure (29) : ajustement graphique par loi de Galton (XLSAT)
3.6 Interprétation des graphes :

On déduire d’apreés les deux graphes que : les données expérimentales est proche a la
droite théorique.
3.7 Test de Khi?:

A partir des deux lois « Gumbel » et « Galton » :

Gumbel Galton
Khi? (Valeur observee) 33.012 13,072
Khi2 (Valeur critique) 33,924 14,067
DDL 22 7
p-value < 0,0001 0,07
alpha 0,05 0,05

Tableau (12) : Test de Khi?.
Conclusion :

L’ajustement et acceptable parce que la valeur critique > valeur observée.
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3.8 Calcul des précipitations journaliéres fréquentielle avec la loi du Gumbel :

On utilise les formules suivantes pour le calcul :

v F=1-UT

F est la fréquence au non dépassement, et T la période de retour)

v u=-Ln(-Ln(F))

v’ x=10,84u + 14,25
Les résultats sont représenté dans le tableau suivant

temps de Fréquence au non variable réduite Pj max
retour (an) dépassement % de Gumbel (u) [fréquentielle (mm)

2 0,5 0,37 18,26

5 0,8 15 30,51

10 0,9 2,25 38,64

20 0,95 2,97 46,44

560 0,98 3,9 56,52

100 0.99 4,6 64,11

1000 0,999 6.90 89.04

Tableau (13) : Pluies journalieres maximales fréquentielles.

4. Pluies de courtes durées

Body a4 L’ANRH :

P%(t) : Pluie fréquentielle de durée t ;

Pj%
t
b

Les calculs ont donné les résultats suivants:

: Pluie journaliére fréquentielle ;

: durée de l'averse ;

PY%(t)= Pj []°

: Exposant climatique —b = 0,15 pour la station de Ghardaia ;

Les pluies de courtes durées sont calculées par la relation « type Montana » établie par
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Durée de Période de retour (an)
I'averse (heure)

2 5 10 2 50 100 1000
0,25 36,8 61,5 77,9 93,7 | 1140 129,3 179,6
0,5 20,4 34,1 43,2 52,0 63,2 71,7 99,6
0,78 14,0 23,4 29,6 35,6 43,3 49,2 68,3

1 3,7 6,2 7,9 9,5 11,5 13,1 18,1

2 6,3 10,5 13,3 16,0 19,5 22,1 30,6

4 3,5 5,8 7,4 8,9 10,8 12,2 17,0

6 2,5 4,1 52 6,3 7,6 8,7 12,0

12 1,4 2,3 2,9 3,5 4,2 4,8 6,7

24 0,8 1,3 1,6 1,9 2,4 2,7 3,7

Tableau (14) : Pluies de courtes durées pour différentes périodes de retour

5. Intensités maximales de courte durée :

Une averse est définit comme un épisode pluvieux continu, pouvant avoir plusieurs

pointes d’intensité. L intensité moyenne d’une averse s’exprime par le rapport entre la hauteur

de pluie observée et la durée t de I’averse : Imoy = Hmoy

Ou, I moy : est I’intensité moyenne de la pluie (mm/h).

Au cours d’une méme averse, I’intensité des précipitations varie a chaque instant
suivant les caractéristiques météorologiques de celle-ci. Plutét que de considérer 1’averse
entiére et son intensité moyenne, on peut s’intéresser aux intensités observées sur des
intervalles de temps au cours desquels on aura enregistré la plus grande hauteur de Pluie. On

parle alors d’intensité maximale.

Hmax

Avec : Imax =

Imax : est I’intensité maximale de la pluie (mm/h).

Cette notion d’averse est trés importante en milieu urbain pour la détermination des

débits des eaux pluviales et des petits bassins versants pour 1’évaluation des débits de crues.

Le temps de retour est fonction du type d’ouvrage a dimensionner ou & protéger et la

durée est fonction du type de probleme étudie.
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Les calculs ont donné les résultats présentés ci aprés pour les périodes de retour (2 ans,

Sans, 10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans) et pour des durées d’averse de 15 min jusqu’a 1 jour

Durée de
l'averse Période de retour (an)
(heure) 2 5 10 20 50 100 1000
0,25 147,30 246,11 311,70 | 374,65 | 455,98 517,19 | 718,26
0,5 40,86 68,27 86,46 103,92 | 126,48 143,46 | 199,23
0,78 17,95 29,99 37,98 45,65 55,56 63,02 87,52
1 3,72 6,22 7,87 9,46 11,52 13,06 18,14
2 3,14 5,25 6,65 7,99 9,73 11,03 15,32
4 0,87 1,46 1,84 2,22 2,70 3,06 4,25
6 0,41 0,69 0,87 1,05 1,27 1,44 2,00
12 0,11 0,19 0,24 0,29 0,35 0,40 0,56
24 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,11 0,15

Tableau (15) : intensité maximales de courte durée.

6. Construction des courbes IDF :

Les courbes Intensité — Durée - Fréquence IDF sont construites dans le but de
permettre, de synthétiser I’information pluviométrique au droit de la station représentative de
la zone d’étude et, d’autre part de calculer succinctement les débits de projet et d’estimer les
débits de crue et des eaux pluviales tout en définissant la pluie de projet de type uniforme

caractérisée par une intensité constante pour toute sa durée.

A partir des résultats obtenus au tableau précédent, il est alors possible de les
représenter graphiquement dans le but de tracer les courbes IDF pour les temps de retour 2, 5,
10, 20, 50, 100, et 1000 ans.

Dans la figure suivante représente les courbes IDF :

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les
exutoires : Berriane — Hassi R ’bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)



Partie pratique Chapitre IV : Régime pluviométrique

700

=

= 600

E

.2

=

2,

=

%}

!

2

2

&

£ —200—
100
0 . —_— T O O——
0 2 4 6 8 10

durée de l'averse (heure)

——T1=2 15 ——T1=10 —<T=20
=i=T=50 —0-T=100 T=1000

Figure (30): Courbe IDF « Intensité — Durée — Fréquence ».
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Chapitre V : hydrographie
1. Définition de bassin de N’sa :

Le sous bassin de n’sa présente une superficie de 7800 km? environ, avec un parcours
de 320km 2, part de la région de Tilremt, vers 750km? d’altitude pour aboutir a la Sabkhat
Safioun a la cote de 107m. L’oued est composé d’un cours supérieur de direction Ouest-Est
d’une quarantaine de 100 km de kilométre, on cours moyen de la direction Nord Nord-
Ouest, Sud Sud-est de 100 km, et un cours inférieur entierement situé dans le pliocéne
continental a 160km dans le quel ’oued se dirige a nouveau vers I’Est. Dans la partie
terminale le cours d’eau fait un coude essez brusque vers le Sud pour se jeter une vingtaine
de kilometre plus loi de Sabkhat safioun .dans son trajet 1’oued regoit divers affluents dont
les plus importants sont le Ballouh et le Soudan (Kabech). (OULED BELKHIR ,2002).
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Figure (31) : bassin versant de N’sa

Echelle : 1/25000
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2. Caractéristique geométrique de bassin :

2.1  La superficie :

Sev=L .l
Sev=7800Km’
Avec :
Sgv : superficie de bassin versant en Km?;
L : longueur de talweg principale en Km ;
| : longueur équivalent en Km ;
2.2  Lepérimetre :
Le périmétre du bassin versant est obtenu directement a 1’aide d’un curvimetre
P=2(L+l)
P=532km

2.3 Longueur du thalweg principal :

L=238km

2.4 Indice de compacité :

L’indice de compacité de Gravelius, détermine la forme du bassin versant. Il est le
rapport entre le périmétre du bassin et la circonférence du cercle ayant la méme superficie que

le bassin versant. Son expression est comme suit :

P P
2+ A VA

ou,
P et A : sont respectivement le périmétre et la superficie du bassin

D’ou:

KG=1.6
2.5  Coefficient d'allongement
Ce coefficient est obtenu par la relation :

Ca= LS
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L : est la longueur du talweg principal ; L=238km
S : est la superficie du bassin versant ; S=7800km
Ca=7
Conclusion : cela signifie que le bassin versant a une forme allongée.
3. Caractéristique hydrographique :
3.1  relief:

Le relief et les caractéristiques physiques d’un bassin versant ont une forte influence
sur I’hydrogramme de crue. Car une forte pente occasionne un écoulement aussi rapide en un

temps de concentration tres court et donc une montée plus rapide.

Le relief se détermine au moyen d’indices ou de caractéristiques tels que : la courbe
hypsométrique, I’indice de pente moyenne, et I’indice de pente globale.
3.1.2 La courbe hypsomeétrique :

Elle fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. Cette courbe
représente la répartition de la surface du bassin en fonction de 1’altitude.

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 et donnent des indications quant au

comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son systéeme de drainage.

Tableau (16) : Répartition des surfaces en fonction des cotes

Nom de bassin Altitude surface Surface %
0 790 0 0
B1.Berriane 530 4100 52,56
B2.Hassi Rbib 380 5700 73,08
B3.Sabkhat Safioune 185 7800 100

Avec :
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Figure (32) : la courbe hypsométrique de oued N’sa.

De la courbe hypsométrique :
L’altitude H5% =754 ;
L’altitude H95% = 244 ;

3.1.3 Indice de pente global :

L’indice global de pente évalue le relief. De la courbe hypsométrique, on prend les
points tels que la surface supérieure ou inférieure soit égale a 5% de la superficie du bassin.
On en déduit les altitudes H5% et H95% entre lesquelles s'inscrit 90% de I'aire du bassin. Il
est égal a:

[l

ou,
L : est la longueur du rectangle équivalent
D : est la dénivelé ; D = H5%- H95%. Il est égal D= 510
D’ou : 1g=2.14 m/km.
D’apreés le résultat obtenu et le tableau ci-dessous, on peut en conclure la

caractéristique de la pente du bassin versant.
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Classes de relief descriptions Pentes en m/Km
Pf pente faible 2<1g<5
Pm pente modérée 5<lg<10
paf Pente assez forte Pente longitudinale : 20 < Ig < 50

Pente transversale : 80 < Ig < 200

. Pente longitudinale : 1g> 50
ptf Pente tres forte
Pente transversale : 1g > 200

Tableau (17) : caracteéristique de la pente global du bassin versant.

Conclusion : la pente est faible selon la caractéristique du bassin versant.
3.1.4 Indice de pente de Roche Ip :

L’indice de pente de roche est proposé comme indice de pente plus facile a calculer
que le précédent. Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle

équivalent, et pondérée par les surfaces.

—1 vm
|p—1‘,f X145,
Avec :

L : longueur de rectangle équivalant.

Ai : fonction en (%) de la surface a comprise de niveau de distance Bi.

Ip=1.63
3.1.5 Dénivelée spécifique DS :

La dénivelée spécifique apparait donc comme une correction de la dénivelée simple
par application d'un coefficient qui dépend de la forme du bassin, ce qui donne la possibilité
de comparaison entre ses valeurs pour différents bassins

Ds = IgVA
Alors :
Ds=88m
Ig : Indice de pente globale. (m/km),
A : Surface de bassin versant (km2).

On classe cette valeur selon ’O.R.S.T.O.M :
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R1 Relief trés faible Ds<10m

R2 relief faible 10m<Ds<25m
R3 relief assez faible 25m <Ds<50m
R4 Relief modere 50m<Ds<100m
R5 relief assez forte 100m<Ds<250m
R6 relief fort 250m<Ds<500m
R7 relief tres forte 500m>Ds

Tableau (18) : caractéristique du relief selon O.S.T.R.0.M
Conclusion : le Relief est assez forte.
3.2 Temps concentration :

D’aprés les formules de calcule qui explique dans le 1¥chapitre on va déterminer le

calcule de temps de concentration. On résumée le résulta dans le tableau suivant :

Formule PASSINI KIRPICH |GIANDOTTI | BOURIER
Tc 52.61 57.61 115.26 13.53
On trouve le moyenne est égal a :
TC=60 heur
3.3 Vitesse de ruissellement :
Vr:i
Vr=3.9 Km/h.

Nous récapitulons dans le tableau suivant les principales caractéristiques du bassin

versant du N’Sa objet de notre étude :
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Tableau (19): Rectangle équivalent de bassin versant de N’Sa.

Caracteéristique | Résultat
S (km?) 7800
p (km) 532
L (km) 238
H moy (km) 367
H max (km) 790
H min (km) 185
KG 1,6
Ca 7
H5% 754
H95% 244
D 510
Ig(m/km) 2,14
Ip 1,63
Ds(m) 88
Tc (h) 60
Vr (km/h) 3.9
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Chapitre VI : Régime des crues de la vallée de
N’sa

1. Introduction :

Les écoulements superficiels jouent un réle primordial dans I’alimentation des nappes
phréatiques. Dans les régions arides et semi —arides, la fréquence des crues et trés variable
dans le temps, et les variations interannuelles observées sont tres important. Aune longue

période de sécheresse peut succéder une courte série d’années humides.

Régime des écoulements liés au réseau hydrographique de bassin versant et la
variation des débits qui s’écoule vers I’exutoire de bassin versant, méme en période de forte

précipitation.

On va déterminer le paramétre du bassin et on trace I’hydrogramme de crues et le débit
de crues pour chaque section a partir des données de pluviomeétre journalier maximal et la

caractéristique hydrologique.

2. Parameétre de chaque section

Nous avons appliqué les différentes expressions pour évaluer le débit maximum, et le
débit moyenne a I’exutoire en tenant compte maximum, le débit de tous les paramétres qui on
¢été estimeés sur le bassin du N’Sa. Etant donné que les méthodes appliquées aboutissent a des

résultats différents.

2.1 Les calcules des parameétres :

Dans le tableau ci-dessous nous avons calculée le paramétre suivant temps de basse et

le temps de montée, Ka, Kr, a :

les caractéristiques Berriane Hassi R'bib Sabkhat Safioune
A en Km? 4100 5700 7800
Tb (Rodier) H 43,491 47,537 51,738
Tb (Cadier) H 45,828 51,736 58,066
Th moyen H 44,660 49,636 54,902
Tm (Rodier) H 10,873 11,884 12,935
Tm (Cadier) H 11,864 13,575 15,433
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Tm moyen H 11,368 12,730 14,184
Kren % 23,411 22,019 20,771
Ka 0,692 0,672 0,653

A 3,996 4,076 4,151

Tableau (20) : les calcules des parameétres.

2.2 les calcule de temps de concentration :

D’apreés les formules qui expliquent dans 2% chapitre on va applique dans le tableau

suivant :

Formule

PASSINI

KIRPICH

GIANDOTTI

BOURIER

TcC

52.61

57.61

115.26

13.53

Les moyenne des résultats elle est égale a : Tc=60 heur.

3. hydrogramme de crue :

Pour déterminer I’hydrogramme d’une crue donnée, le passage d’une pluie a une crue

se compose en deux étapes SUCCeSSIVes:

Application d’une fonction de transfert dit de rendement qui fait passer de pluie brute

a pluie nette.

Application d’une fonction de transfert qui traduit I’atténuation correspondant a la

propagation des débits dans le réseau hydrographique du bassin versant.

3.1. Les calcules de débit max pour les trois exutoires dans différente période de retour

3.1.1 Exutoire de Berriane :

Tableau (21) : le débit maximum par la différente période de retour (Berriane)

Période 2 5 10 20 50 100 1000
Q max 297,13 495,21 594,26 759,33 | 924,40 | 115550 | 2145,93

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,75 111,75 186,25 223,50 285,58 347,66 434,58 807,07
7,35 297,13 495,21 594,26 759,33 | 924,40 | 115550 | 2145,93
12,37 81,86 136,44 163,72 209,20 254,68 318,35 591,22
17 38,12 63,53 76,23 97,41 118,58 148,23 275,28
22,49 18,19 30,32 36,38 46,49 56,60 70,74 131,38

44,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Selon ce tableau (21) on trace le graphe (33) de I’hydrogramme de crues en fonction
du débit maximum et la différent période de retour 2, 5, 10, 20, 50, 100, 1000 ans.
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3.1.2 Exutoire de Hassi R’bib :

Tableau (22) : le débit maximum par la différente période de retour (Hassi R’bib)

Figure (33) : hydrogramme de crues « Berriane ».

Période 2 5 10 20 50 100 1000
Q max 346,23 577,05 679,03 884,82 1077,17 | 1346,46 | 2500,57
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,75 130,22 217,03 255,38 332,77 405,12 | 506,39 | 940,45
7,35 346,23 577,05 679,03 884,82 1077,17 | 1346,46 | 2500,57
12,37 95,39 158,98 187,08 243,78 296,77 | 370,96 | 688,93

17 44,41 74,02 87,11 113,50 138,18 | 172,72 | 320,77
22,49 21,20 35,33 41,57 54,17 65,95 82,44 153,10
49,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Selon ce tableau (22) on trace le graphe (34) de ’hydrogramme de crues en fonction
du débit maximum et la différente période de retour 2, 5, 10, 20, 50, 100, 1000 ans.
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Tableau (23) : le débit maximum par la différente période de retour (Sabkhat Safioun)
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Figure (34) : hydrogramme de crues «Hassi R’biby.
3.1.3 Exutoire Sabkhat Safioun :

Période

2 5 10 20 50 100 1000
Q max 399,94 666,56 770,13 1022,06 1244,25 | 1555,31 | 2888,43

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,75 150,41 250,69 289,64 384,39 467,95 | 584,94 | 1086,32
7,35 399,94 666,56 770,13 1022,06 | 1244,25 | 1555,31 | 2888,43
12,37 110,19 183,64 212,18 281,59 342,80 | 428,50 | 795,79
17 51,30 85,51 98,79 131,11 159,61 | 199,51 | 370,53
22,49 24,49 40,81 47,15 62,58 76,18 95,22 176,84

49,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Selon ce tableau (23) on trace le graphe (35) de ’hydrogramme de crues en fonction
du débit maximum et la différente période de retour 2, 5, 10, 20, 50, 100, 1000 ans
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Figure (35) : hydrogramme de crues «Sabkhat Safioun».

Conclusion :

On observe sur les trois graphes :
e Répartition uniforme de I’averse génératrice de la crue sur les trois bassins.
e la vitesse de transfert des eaux est constante de I’amont a 1’aval.

e Les temps caractéristiques sont d’une période a une autre.

4. Meéthode de calcule de débit:

Dans les tableaux suivant on va calculer le débit maximum et le débit moyen pour les

différentes méthodes qui précéder a explique.

4.1)
Formule de exutoire de Berriane Hassi R'bib Sabkhat Sefioun
MAYER bassin
Q10 861,96 1085,56 1352,09
Q100 1299,61 1578,47 1899,36
Qmoy10 216,03 272,07 338,87
Qmoy100 325,72 395,61 476,03

Tableau (24) : estimation des débits décimales et centennales par la formule de MAYER.
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4.2)
PUCH et Qmax100 1164.71 154116 2012,02
g‘gﬁ,‘; Qmoy100 291,91 386,25 50427

Tableau (25) : estimation des débits centennales par la formule de PUCH et CHABI-GONNI.

4.3)

CADIER et Qmax100 1559,49 2276,04 2211,58
AGUIAR Qmoy100 390,85 570,44 554,28

Tableau (26) : estimation des débits centennale par la formule de CADIER et AGUIAR.

4.4)
Hassi
Qmax PJ Berriane R'bib Sabkhat Sefioun
2 18 297,13 346,23 399,94
5 30 495,21 577,05 666,56
OSTORME et RODIER- 1 36 594,26 | 679,03 770,13
AUVRAY 20 46 759,33 884,82 1022,06
50 56 924,40 1077,17 1244,25
100 70 1155,50 1346,46 1555,31
1000 130 2145,93 2500,57 2888,43

Tableau (27) : estimation des débits maximals de différente période de retour par la formule
d’OSTORME et RODIER-AUVRAY.

Hassi
Qmoy PJ Berriane R'bib | Sabkhat Sefioun
2 18 74,35 84,95 96,35
5 30 123,91 141,59 160,58
OSTORME et RODIER- 10 36 148,69 166,61 185,54
AUVRAY
20 46 190,00 217,10 246,23
50 56 231,30 264,30 299,76
100 70 289,13 330,37 374,70
1000 130 536,95 613,55 695,86

Tableau (28) : estimation des débits moyenne de différents période de retour par la formule
de OSTORME et RODIER-AUVRAY.

Contribution a étude hydrologique et hydrographique de la vallé de N’SA Sur les 78
exutoires : Berriane — Hassi R ’bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)



Ppartie pratique Chapitre VI : Régime des crues de la vallée de N’sa

7

X La méthode la plus adoptée pour I’estimation de débit maximum des crues sur le
bassin de N’sa, est la méthode de RODIER-AUVRAY, par ce que elle a I’avantage de
disponibilité¢ des paramétres de calcul pour I’estimation des débits de pointe en différentes

périodes de retour.
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5. Crue octobre 2008

5.1 Introduction :

Du 30 septembre au ler octobre 2008, un épisode de pluies diluviennes frappe la ville
de Ghardaia, située en région aride du Sahara Nord Algérien. Des pluies violentes et
abondantes gonflent les cours d’eau qui débordent, provoquant rapidement des inondations
d’une ampleur exceptionnelle. Cette catastrophe qui a touché la ville est liée, d’une part, a
I’intensité de I’aléa concerné et d’autre part, a la vulnérabilité de cette région aux inondations.
Cette inondation touche certain municipalité comme la région de Berriane dans la ville de
Ghardaia. (MEDEJERAB, 2009).

Figure (36) : lit de cure a région de Berriane

5.2  Descriptions générale des inondations du 1 octobre 2008 :

Les pluies diluviennes, qualifiées de « tsunami fluviale », accompagneées de violents
orages, ont commenceé le lundi 29 septembre 2008, aprés quatre années de sécheresse. La
pluie a continué progressivement le mardi avec une intensité moyenne, puis le mercredi ler
octobre le jour de I’Aid (la féte qui marque la fin du jeun chez les musulmans, c’était le

déluge, avec une pluie diluvienne totalisant prés de 150 mm en une heure.

Les principaux oueds de la région (N’sa, ballouh, soudan) ont fonctionné a plein

régime. Selon les sources locales, c’est la premiére fois depuis 70 ans que les trois oueds
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affluents du I’oued N’sa sont en cru. Les autorités parlent d’un débit de 900 m3/s. L.’ Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) 1’a estimé a 1200 m3/s dans la wilaya.

C’est une crue exceptionnelle puisqu’elle a atteint la Sebkha Sefioune. Dubief, qui a
travaillé plus de 40 ans sur les précipitations au Sahara algérien, retient le fait que si lors
d’une crue les eaux atteignent la Sebkha Sefioune, on peut considérer que celle-Ci est

cinquantenaire. . (MEDEJERAB, 2009)

5.3 Etude synoptique :

L’analyse des images satellitaires en infrarouge durant la période allant du 30
septembre au leroctobre 2008 figures (38) et montre une masse nuageuse convective qui
englobe le Sahara central, le Nord Sahara et I’Atlas Saharien, persistant durant toute cette
période. Le suivi de I’évolution des nuages montre bien leur concentration sur la région de

Hassi R’mel et le Sahara central ou I’on a enregistré 21mm a la station d’Adrar.

Figure (37) : Image satellite du 30 septembre  figure (38) : Image satellite du 1 octobre
2008 M.2009) 2008 (ONM.2009)

5.4 Situation en surface :

La situation en surface a été caractérisée par des pressions moyennes sur le Sahara
Central avec extension d’un couloir dépressionnaire vers le nord du Maroc, favorisant des

remontées d’air chaud, d’ou la présence de la limite frontale séparant les deux masses d’air. .
(MEDEJERAB, 2009)
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Figure (40) : Situation en surface du 01/10/2008
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Figure (41) : principale agglomérations touchées par les inondations

L’amorce de la dorsale sur la partie Est de I’Algérie a contribué au maintien de
I’activité orageuse sur la zone occidentale de I’Atlas Saharien. En plus, on observe la
pénétration d’une masse d’air relativement froide, le 30 septembre 2008 par le Nord- Est du
Maroc. Des températures de I’ordre de -14°C ont été observées le 30 septembre 2008 dans le
Sud-ouest de 1’ Algérie (région Bechar). Les éléments de cet ensemble dynamique, combinés
entre eux, ont induit la formation de nuages orageux a trés forte extension verticale.
(MEDJERAB.2009).

5.5 Les catastrophes de I’inondation de crues 2008 :

Face a la destruction totale de nombreuses habitations et la perte des effets personnels
permettant d’identifier les citoyens, une initiative de I’Etat consistait a installer en
permanence différents services de I’Etat civil pour reconstituer la filiation des sinistrés de la

catastrophe.(BENAZZOUZM,2011).
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Chapitre VIl Essai de corrélation entre les pluies
et les crues

1. Introduction :

Le travail présent¢ dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la modélisation

hydrologique et plus particuliérement la corrélation pluie-débit au pas de temps horaire.

A partir des données observées hydro pluviométriques, la reconstitution théorique de

la relation pluie-débit sur un bassin versant peut étre résolue selon deux types d'approches.

Les débits maximums de différentes périodes de retour ont été évalués par différentes
méthodes analogiques. Dans le tableau ci-dessous nous reportons la moyenne des estimations

sur la section de Berriane, Hassi R’bib et la section de sabkhat Safioune.

2. Calcule de débit maximum en fonction de pluie maximum journaliére

fréequentielle :

On va calculée le débit maximale dans la différente période de retour dans le tableau

suivant :

Débit max PJ max Berriane Hassi R'bib sabkhat

fréquentielle (mm) Safioune

Q max 2 (m3/s) 18 297 346 400
Q max5 (m3/s) 31 495 577 667
Q max 10 (m3/s) 39 594 679 770
Q max 20 (m3/s) 46 759 885 1022
Q max 50 (m3/s) 57 924 1077 1244
Qmax 100(m3/s) 64 1155 1346 1555
Qmax1000 89 2146 2501 2888
(m3/s)

Tableau (29) : Débits maximale de crue pour différentes périodes de retour a Berriane, Hassi
R’bib et la section de sabkhat Safioune.

3. La relation entre la pluie journaliére et la période de retour :

Cependant nous avons cherché la relation entre la pluie journaliére et la période de

retour. Le meilleur ajustement correspond a les équations suivante figure (42) :

> Pour I’exutoire de Berriane : Qmax (m%/s) = 203.4*e ©-027P)),
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> Pour I’exutoire de Hassi R’bib: Qmax (m®/s) = 235.63* e ©027P).

» Pour I’exutoire de Sabkhat Safioune : Q max (m®/s)=270.69* e €027,

En basent sur les trois équations pour tracez la courbe de débit en fonction de pluies

maximale journaliére.

3500
3000 y = 270,6e0027
R?=0,990
2500 i
an S & y= 235,680'02?x
= 2000 ; 2
o) / R?=0,990
g s
= 1500 -
b & y = 203,40027
g 1000 /!7" - R2=0,989
C s :.1’7“/'
0 T T T T 1
0 20, 40 . 60 80 100
Pj max frequentielle en (mm)
L_®Bemane MHassi R'bib__A Sabkhat Safioune |

Figure (42) : débit max en fonction de pluies maximales journaliers fréquentielle

4. Calcule du débit maximum pour chaque section :

Pour des pluies journaliéres choisies, on peut déterminer le débit maximal a partir des
graphiques d'ajustement de la fig (42). Sur le tableau suivant nous avons classés les pluies
journalieres de la région selon leur importance, ainsi que le débit maximum qui lui convient

pour chague section.
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date des crues Pj max Berriane Hassi R'bib sabkhat

Safioune

3uilet1987 0,25 204,78 236,59 272,52
29-sept-94 1,02 209,08 241,56 278,25
01-mai 1,6 212,38 245,37 282,64
02-juin-91 10,92 273,15 315,58 363,51
30-sept-87 10,92 273,15 315,58 363,51
12-déc. 13,97 296,59 342,67 394,72
01-oct. 20,07 349,70 404,02 465,38
08-avr 33,02 496,07 573,14 660,18
oct.-84 39,12 584,88 675,75 778,38
01-nov. 40,89 613,51 708,83 816,48

Tableau (30) : le débit maximum de crue en fonction de pluie journaliere pour chaque

section.

> A partir des résultats dans le tableau (30) en obtenu on déduire Une bonne corrélation

entre la pluie et le débit.

Conclusion :

L’¢étude de la relation pluie débit a fait I’objet de plusieurs recherches qui ont essayé

de mod¢liser cette relation a différents pas de temps afin d’appréhender le probléme des

inondations et de mettre au point un systéme d’annonce des crues par un mod¢le au pas de

temps d’avers.

exutoires : Berriane — Hassi R ’bib — Sebkhat Sefioune(Période 1978-2012)
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Conclusion :

Dans cette étude nous avons essayé d’étudier 1’hydrologie et 1’hydrographie d’Oued

N’sa notamment 1’estimation de débit des crues et le régime pluviométrique.

Le climat de la région de Berriane et Oued N’sa est caractérisé par une température
moyenne annuelle de 21 °C et une Humidité d’air atteint 60% en décembre, les vents les plus
fréquents ont une direction Nord-Ouest. Les précipitations moyennes annuelles a Berriane
sont de I’ordre 40 a 70 mm, et la période pluvicuse vas d’octobre a avril, avec quelques pluies
exceptionnelle a juin. L’analyse statistique des précipitations de la région démontre que la
série des pluies journaliéres s’ajuste mieux a la loi de Gumbel que la loi de Galton. Les
hauteurs de pluies journaliéres de fréquence décennale, centennale et milléniale ainsi déduis

par la loi de Gumbel sont respectivement : 36 mm, 70 mm et 130mm.

En ce qui concernes les crues nous avons évalues et comparais les résultats de
plusieurs méthodes analogiques et hydraulique. La méthode la plus adoptée pour I’estimation
de débits maximales des crues est celle de RODIER-AUVRAY parce qu’elle représente a la
foi la médiane et la moyenne des résultats, et contenir aussi touts les parametres permettent la

translation de I’estimation et le calcul a travers les divers exutoires : Berriane — Hassi Rbib —
Sabkhat Sefioune.

A partir des données observees hydrométriques - pluviométriques, la reconstitution
théorique de la relation pluie-débit est faisable selon deux types d'approches. La premiere a de
forme linéaire, et la deuxiéme a de forme exponentielle, la plus adoptée est la forme

exponentielle.

L’étude hydrologique n’est jamais définitive, en effet dans le temps il ya toujours un ajout
de données qui vas modifies les impressions et les conclusions. Dans cette perspective est
pour ameliorer cette étude on propose les recommandations suivantes :

e Installations des stations météorologiques dans les bassins du N’sa ;

e Installations des stations hydrométriques sur long d’Oued N’sa ;

e Le suivi permanant du réseau hydrographique ;
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Résumé
La région du Mzab est caractérisée par ces pluies torrentielles et ces inondations importantes et

exceptionnelles. Elle englobe également les grandes vallées du Chebka, d'ou notamment la vallée de
N’sa, qui passe le long de la ville de Berriane.

Le but de cette étude est d’estimer et quantifier ses inondations, on se base sur des données de
précipitations et celui des observations qualitatives des crues. Les techniques de corrélation
hydrologiques nous a permet de décrire des relations entre les lame d’eau tombées et les quantités
ruisselées.

Mots-clés: inondations, crue, pluie, I'étude hydrologie, hydrographie, la vallée du M’Zab,

Berriane, oued N’sa.
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Summary
The region is characterized by M’Zab the torrential rain and the large and exceptional

floods. It also includes large valleys Chebka, which include the Valley N'sa, passing along the city

Beriane.

The purpose of this study is to estimate and quantify its flood Based on rainfall data and the

qualitative observations of floods. Hydrological correlation techniques allow us to describe the

relationship between the blade and the water fell rissoles quantities

Keywords: flood, flood, rain, hydrology study, hydrography, M’Zab Valley, Beriane, wadi N'sa




