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Abstract

In the Saf Saf wadi basin, heavy rain related ftoade the natural hazardsthat is mostly
feared by riparians. These floods are becomingrddouin terms of both human and material
damages. Over the years, governments have made stomectural adjustments to protect

civilians and goods in the most vulnerable muniliiigs. Nevertheless, the damage caused
by November 2004 and February 2011 heavy rain&tsved the reduced effects of such
techniques and, therefore, the necessity to retimwveffectiveness and appropriateness of

these measures.

The frequency study, the correlation analysis lagtiesquares method of extreme rainfall and
runoff data recorded at the Khemakhem and thentesat of major historical floods have
helped develop some empirical models to extrapokatdacking hydrometric equipment
watersheds, the results of design flood dischaadeulation (10 year, 50 year and 100 year
floods) and to define reference floods that aqeired to prepare flood risk prevention plans

(PPRI) for the most vulnerable communes in theistldrea

These results can supply an open flow hydraulicehtm provide, for any profile, the width

of the flooded zone, the height of submergencedibeharges and velocities of flow. Such
data are required for flood hazard mapping as ddfin PPRI's. These documents of public
interest meet, at a time, the requirements of ptiate, prevention and preservation of

properties in floodplains within the context of &ilsable development.

Key words: Saf Saf basin, flood risk, frequency analysis, @atron, reference flood, PPRI.



Résumeé

Dans le bassin de I'oued Saf Saf, les inondatildss aux intempéries, constituent le risque
naturel le plus redouté par les riverains. Ces dations deviennent de plus en plus
insupportables tant sur le plan humain que matédel fil des années, les pouvoirs publics
ont réalisé quelques aménagements a caracteréusttysour la protection des enjeux dans
les communes les plus vulnérablesNéanmoins,les dommages occasionnés par les
intempéries de Novembre 2004 et Février 2011 omntdjaparaitre les effets réduits des
techniques mises en ceuvre et ont, par conséqeaents en question I'efficacité et le bien-

fondé de ces mesures.

L’étude fréquentielle, I'analyse de corrélation paméthode des moindres carrés des pluies
et des débits extrémes enregistrés a la statiolkhéenakhem et le traitement des grandes
crues historiques ont permis de développer quelqueteles empiriques pour extrapoler, aux
bassins dépourvus de tout équipement hydrométrigaerésultants du calcul des crues de
projet (crues décennale, cinquantennale et cenwnaetde définir les crues de référence
pour ['élaboration des plans de prévention duugsmondation (PPRI) pour les communes

les plus vulnérables dans la zone d’étude.

Ces résultats peuvent alimenter un modeéle hydnaelides écoulements a ciel ouvert
permettant de fournir, pour tout profil, la largede la zone submergée, les cotes de
submersion, la répartition des débits et des \@ged®¥coulement; informations requises pour
la cartographie du risque inondation telle que niéfidans les PPRICes documents,

constituant une servitude d’utilité publique, petimiet de répondre, a la fois, a I'exigence de
protection et de prévention et a la préservatiaaigeux dans les plaines d’inondation dans

le cadre du développement durable.

Mots clés bassin du Saf Saf, risque d’'inondation, analyéquentielle, corrélation, crue de

référence, PPRI.
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INTRODUCTION

L’inondation est définie comme étant une submersicapide ou lente, d'une zone

habituellement hors d’eau. Au sens large, lesdations comprennent les débordements
d'un cours d'eau, les remontées de nappes, lesetldments résultant de fortes pluies
d’orages, les inondations par rupture d’ouvragepraéection (breches dans les digues), les
inondations estuariennes résultant de la conjomcile fortes marées, de situations

dépressionnaires et de la crue des cours d’eau.

La crue est une augmentation de la quantité d’leadépit) qui s’écoule dans le cours d’eau ;
on appelle inondation le débordement du lit mingur en résulte. La crue est un risque
prévisible. Son importance dépend de trois panawelia hauteur d’eau, la vitesse du courant
et la durée. Elle dépend donc des précipitatiertefision géographique, intensité, durée et
fréequence), de I'état du bassin versant (reliefjrogcopie, occupation), des caractéristiques
du cours d’eau (profondeur, largeur, pente, ..9s Caractéristiques naturelles peuvent étre
aggraveées par les activités humaines. Ce phénoestpeévisible dans son intensité, mais il
est difficile de connaitre le moment ou il surviemdOn appelle ‘période de retour’ I'inverse
de la probabilité d’occurrence du phénomene. & titexemple, la crue centennale est la crue

qui a 1 % de chance de survenir chaque année.

Les inondations constituentn risque majeur aux conséquences humaines et ietlagr
extrémement préjudiciables. Etant les plus frétpgenelles sont au premier rang des
catastrophes naturelles dans le monB#es représentent 34 % des catastrophes enragistré
a I'échelle mondiale entre 1990 et 2007 (em-dad,720 Le recensement mondial effectué par
le Dartmouth Flood Observatoryentre Janvier 1985 et Mai 2011 fait état d’'uneyemme
annuelle de 25 570 morts, 24 272 554 déplacésustdd 32 milliards de dollars américains
de dommages (Brakenridge, 2011).

Selon le Groupe Intergouvernemental sur [|'Evolution Climat (GIEC, 2002), une

augmentation de la fréquence des inondations damnslécennies a venir est prévue. Cet
accroissement parait étre lié, d’'une part, au d@pelment anarchique de l'urbanisme en zone
inondable dans les grands pays émergents d'Asertains pays en voie de développement et

au réchauffement de la planéte, d’autre part.



La protection des implantations humaines contre iesndations, fondée sur des
aménagements techniques, reste incontournable rdijau comme demain, méme si son
effet se limite a un périmeétre local et méme @ pkkut aggraver la situation de crue plus en
aval. On peut classer dans cette catégorie d’ageément, toutes les techniques de génie
civil, plus traditionnelles, qui modifient les catidns d'écoulement des crues et leurs
caractéristiques (durée, pointe et volume). His'an particulier de la construction de murs
de soutenement ou de levées, de lacs artificietle diarrages de retenue qui permettent de
régulariser et d'écréter les crues, de I'élargissénou du redressement du chenal
d'écoulement, de I'affectation de terres peu atlisau stockage temporaire des eaux, etc. Ces
mesures n'obéissent d'ailleurs pas toujours a usienvenvironnementale (Scarwell et
Laganier, 2004) et n'offrent cependant aux surfagé&mnisées qu’une protection apparente
(Kumar et al., 2001).

Récemment, la politique en matiere de protectiontreoles crues dévastatrices a pris une
nouvelle tendance. La synthese des différenteegtadatives aux risques naturels en général
(typologie et fréquence des aléas, extension gpbgrae, gravité des dommages, moyens de
prévention et de protection etc.) montre qu’il ndte pas de sécurité absolue face a un aléa.
Les inondations répétitives et plus violentes somes au cours des deux dernieres décennies
ont conduit les spécialistes a réexaminer les quacde protection contre les crues; les
nouvelles orientations se rattachent beaucoup llas culture et a la prévention du risque
dans le cadre d’'un développement durable ou ilpest en compte, dans l'utilisation de
I'espace, les dangers et la réduction des dommerggendrés par ces événements climatiques
extrémesCela n’est envisageabtpie si les cours d’eau disposent de suffisammespdce
pour assurer leurs multiples fonctiori3ans ce contexte, les spécialistes ont développé le
concept de protection durable contre les cruesndeljuel on ne cherche plus a dompter la
nature a l'aide d’ouvrages de protection mais dalgser de I'espace en créant notamment des

zones inondables.

Cette nouvelle vision du risque se concrétseplus en plus dans les pays développés par
I'élaboration de Plans de Prévention du Risque dation (PPRI). Elle est & son début, sinon
absente, dans les pays sous développés et cepayssen voie de développement dont
I'Algérie. Ces derniers ont tendance a oublier ou ne paswéhia mémoire des catastrophes
et continuent a développer des pratiques les erpasx aléas dangereux. Dans le bassin du

Saf Saf, par exemple, 'aménagement des cours dedsoZeramna a Skikda et Zerga a



Ramdane Djamel a fait augmenter la pression foadar ces zones réputées inondables. Les
constructions ont peu a peu investi les lits majelas cours d’eau et les versants par endroits

instables et a chaque nouvelle crue importantecense de nouvelles zones a risque.

Dans cette nouvelle conception, 'aménagement wiiioiee joue un réle important (Laperche,
2009). La devise n'est pas de lutter a tout poixtie les crues, mais plutét d’apprendre a vivre
avec elles. C'est seulement lorsque les mesuresiédagement du territoire s’averent
insuffisantes qu’il faut envisager des mesures dimgement hydraulique. Le plan de
prévention des risques naturels (PPRN) permet diawkel danger et de prendre des mesures
immédiates pour éviter les catastrophes. Le ptaprdvention du risque inondation (PPRI)
est un moyen efficace pour enrayer I'augmentatie@ dommages dus aux inondations et

faire prendre conscience du risque aux riverains.

D’une maniere générale, le Plan de Prévention dguRi Inondation ne peut étre dissocié du
Plan de Prévention des Risques Naturels. En Adgkricadre Iégal existe et ce type de plan
est encore a I'état embryonnaire. Le plan génésgbr@vention des inondations (PGPI) est
régi par les articles 24 et 25 de la loi n° 04-2028 Décembre 2004 relative a la prévention
des risques majeurs et a la gestion des catastraj#ms le cadre du développement durable
(Journal Officiel de la RADP du 29-12-2004).

L’élaboration d'un PPRI nécessite donc des étudmmptexes et pluridisciplinaires ou
'analyse fréquentielle des débits extrémes ettlipation des sols jouent un réle central. Ces
études doivent s’appuyer sur des données fiablepeisentatives pour aboutiuae carte de
zonage, résultat du croisement des cartes des alea@®s enjeux, accompagnée d'un
reglement qui précise les conditions d’'urbanisatibd’aménagement de chaque zone. Apres
approbation par les instances compétentes, ce dwtumonstituant une servitude d'utilité

publique, est annexé au plan directeur de 'aménageet de I'urbanisme (PDAU).

La lutte contre les inondations doit donc reteairté I'attention des politiques en général et
des aménageurs et des spécialistes de I'assaipissem particulier. Elle doit s'intégrer en
effet dans une politique d'aménagement global dssibs versants, sans se limiter a faire
transiter de I'amont vers l'aval des débits etwalsi de crues correspondant a une peériode de

retour fixée.



A l'étranger, et aux USA en particulier, les dégaikssaux qui ont affecté le Midwest au
mois de Juillet 1993 (12 & 15 milliards de dolldes dommage) ont conduit le FEMA&
orienter la politique fédérale de prévention vars politique d'acquisition et de déplacement
des structures endommagées plutbét que de s'engagerune entreprise de protection.
L'utilité de privilégier les mesures non structleglpar rapport aux mesures structurelles est

ainsi débattue.

La présente étude s’applique aux bassins versamtSoded Saf Saf et ses principaux
affluents. Elle a pour but d’améliorer les consaixes sur les phénoménes d’'inondations
dans la ville de Skikda et au niveau des différemigglomérations situées le long de I'oued
Saf Saf et ses principaux affluents, notammentaggomérations de Salah Bouchaour, de
Ramdane Djamel, Hammadi Krouma, la partie Sud €t Quest de la ville de Skikda et la
zone industrielle a I'Est. Ces agglomérations aujewx tres importants s’exposent
fréquemment au risque inondation et constituentagggomeérations vulnérables en raison de
leurs populations importantes leurs positions géographiques: situées dansié@®ssions
qui sont en réalité des champs d’expansion dessades différents oueds. En effet, le
Conseil National Economique et Social (CNES, 20@Bprte plus de 4000 constructions en

zones inondables dans la wilaya de Skikda.

Depuis les inondations exceptionnelles et dévastatde 198% les pouvoirs publics de la

wilaya de Skikda ont managé certains efforts pearédier a ce probléme résultant d’'un aléa
naturel difficilement contrlable et qui constituene menace permanente pour les
agglomérations construites dans les zones d’'éparattedes crues des différents oueds. Au
cours des trois dernieres décennies, ces zonegténtirbanisées a outrance suite a une
poussée démographique considérable. Certaine®rma@gitions se sont dangereusement
développées sur des terrains sujets a des debartemie@ueds et de leurs affluents les

rendant tres vulnérables aux fréquentes inondations

! Federal Emergency Management Agency

2 - Inondations du 28-30/12/1984 a Skikda : 11 d¢drastructures de base fortement endommagédiises
effondrés, immersion de 400 hectares, dégats évaloés a 50 millions de DA.

- Inondations 30/01-4/02/1984 a Skikda: 174 maisdémolies, 500 familles sinistrées, terrains adggo
fortement endommageés,



Malgré toutes les études entreprises et les ousnagdises au titre des différents programmes
par les pouvoirs publics dans la wilaya de Skikids, dommages occasionnés par les
intempéries de Novembre 200t de Février 20%lont fait apparaitre les effets réduits des
techniques structurelles mises en ceuvre et ontggreséquent, remis en question I'efficacité

et le bien-fondé de ces mesures. Il devient donperatif de penser a une stratégie durable
axée sur la prévision et qui permet de répondie, fais, a I'exigence de protection et de

prévention et a la préservation des enjeux dapkiae d’inondation.

L’objectif essentiel de ce travail est avant tolaneliorer les connaissances sur les causes
des inondations dans le bassin du Saf Saf, d’'uriegial’autre part, présenter une estimation
des crues de références pour I'élaboration dessplanprévention et de gestion du risque
inondation dans le cadre d’un développement durabés résultats peuvent étre utilisés par
les aménageurs et les bureaux d'études spécigjiséaccompagnent les différents projets

d’aménagement dans les communes situées dans isendor Saf Saf et ses affluents.

Ce mémoire, structuré en trois chapitres, présentdémarche utilisée, les étapes et les
résultats de ce travail. Le premier chapitre it@itiCONTEXTE GEOGRAPHIQUE,
HYDROCLIMATOLOGIQUE ET GEOLOGIQUE" de la région d'étude, décrit d'une
maniére plus ou moins détaillée les cadres géograph géomorphologique et
hydroclimatologique de la région. Cette partie, dneap plus bibliographique, donne une
vision globale de la zone d'étude et permet de gi¥gkes grands traits caractérisant le

systeme hydrographique étudié et mener a bierald®p qui suivent.

En accord avec les objectifs de ce mémoire, le idewx chapitre cherche a identifier de facon
beaucoup plus approfondie IE€ARACTERISTIQUES DES ECOULERMENTS DE
L'OUED SAF-SAF A KHEMAKHEM" a partir des données hydrométriques enregistrées a
la station de Khémakhem (caractéristiques des lgydnomes de crue). Il s'agit également de
faire ressortir les parametres les plus signifisatans la description des crues et d’établir la
relation ‘Averse-Crue’ Une attention particuliére est donnée a ladedges des apports en

eau pendant la période des hautes eaux.

® . Inondation du 17-11-2004 : 174 maisons démpl&g0 familles sinistrées a Skikda, terrains adego
fortement endommageés.

* - Inondation du 2 et 3/11/2011 : 3 morts et 7bds , plus de 250 et 174 familles sinistrées kdSket &
Hammadi Krouma, respectivement, routes natioretlehemins de wilaya fermés a la circulation pause de
débordement des oueds, plan ORSEC déclenché.



Le troisieme chapitre est réservé a"ANALYSE FREQUENTIELLE DES CRUES
EXTREMES". Cette partie, la plus importante vis-a-vis dbgctifs de I'étude, est donnée
une attention particuliére. Face a l'insuffisaniegfante d’instruments de mesure des débits
aux exutoires des principaux cours d’eau de la zbétde, il est question de développer et
de rassembler les outils de calcul automatiquepgumettent de traiter et d'interpréter les
données hydrométriques et pluviométriques enrégista I'amont du bassin de I'oued Saf Saf
dans la région des Zardézas afin d’élaborer etatider de facon satisfaisante des modeles
empiriques pour la prédétermination des crues dgeme et de faible fréquences qui seront
extrapolées a I'ensemble du bassin de I'oued Saf &as débits de crue ainsi déterminés
servent a orienter les études hydrotechniques. caodrontation des résultats de I'analyse
fréquentielle des débits annuels extrémes aux dnigtsriques, enregistrées dans le bassin
etudié, permet de définir les crues de référenee pélaboration de plans de prévention du

risque inondation dans la vallée de I'oued Saf Saf.

Enfin, la"CONCLUSION GENERALE" synthétise les résultats de cette étude et suggere
guelques perspectives de recherche complémentaire kbbjectif d’affiner de mieux en
mieux ces connaissances et de poursuivre la réflegur I'élaboration d’'un plan de PPRI
pour les agglomérations situées dans les déprassien’oued Saf Saf et ses principaux
affluents dans le contexte global du développerderdble.



CHAPITRE |

CONTEXTE GEOGRAPHIQUE, HYDROCLIMATOLOGIQUE
ET GEOLOGIQUE

1. Situation géographique de la zone d’étude

Le bassin versant de I'oued Saf-Saf est situé ad-Bst de I'Algérie entre les latitudes 36°-
37° Nord et les longitudes 6°30'-7° Est. Faisamtip des bassins cétiers constantinois, il
s'étend sur une superficie d'environ 1158%kmll est limit¢ au Nord par la mer

meéditerranéenne, au Sud par le cél d'El-Khantoudjebel Bou-Abed, a I'Est par le cél de
Bissy et enfin par le c6l de Staiha a I'Ouest (E)gSur le plan administratif, le bassin du Saf-

Saf s’'inscrit completement dans la Willaya de Skikd

Fig. 1. Carte de Situation Géographique du Bassiersant de I'Oued Saf-Saf (source : Sakaa, 2008)



2. Caractéristiques hydroclimatologiques

Faisant partie de I'extréme Nord-Est de I'Algéiie,bassin versant de I'oued Saf-Saf jouit
d'un climat méditerranéen caractérisé par deuxosaisdistinctes : la saison humide,

relativement fraiche et la saison seche, plusddalles contrastes géomorphologiques font
que les facteurs hydroclimatologiques se répartisse facon plus ou moins irréguliére dans

le temps et dans 'espace.

2.1. Pluviométrie

Le bassin versant du Saf-Saf, superficie de I'oord 158 ki) est équipé de plusieurs postes
pluviométriques. Néanmoins, quatre stations, ordeande l'aval vers |'amont, sont
seulement retenues pour des raisons de fiabilitédestreprésentativité  spatiale des

observations (Tableau 1).

Tableau 1. Identification des postes pluviométrigas (BCEOM-BG-SOGREAH, 2005)

Poste pluviométrique Code X (km) Y (km) Z (m) | Péride d'observations
Skikda Port 03.08.01 874,500 406,400 5 1970-2009
Ramdane Djamel 03.09.09 874,950 389,850 45 1970-2009
El Harrouch 03.09.06 869,700 379,700 137 1970-2009
Zardézas 03.09.03 875,290 374,590 189 1970-2008

2.1.1. Variabilité des précipitations

Dans le bassin versant de I'oued Saf-Saf, la pfagioie moyenne annuelle (séries actualisées
de 30 a 31 années d'observations (annexes 1 at§)lus ou moins uniformément distribuée
sur I'ensemble du bassin (tableau 2). Les normabesables d’'une année, d’'un mois et d’'un
jour & l'autre s’échelonnent entre 577 et 734 mnj&kikda : 734,6 mm, Ramdane Djamel :
576,8 mm, El Harrouch : 574,4 mm et Zardézakl;% mm).



Tableau 2. Variabilité spatiale et temporelle deslpies dans le bassin versant de I'oued Saf-Saf

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Jun | Jul | Aol | Total

Skikda (série : 1970-1971/2008-2009)

m 379 | 69,4 | 979 | 130,3| 107,8| 93,4 | 743 | 61,0 | 355|144 2,6 | 10,1 | 734,6

max | 114,0| 190,0| 284,0| 343,0| 276,0| 246,0| 174,6| 211,0| 129,2| 87,0| 22,1 | 64,0 | 1198,3

min 0,0 2,0 57 | 220 | 199 | 1,0 0,0 9,2 20 | 00| 00| 0,0 | 412,3

CV(%) 64 70 69 62 55 57 59 72 85 | 113 | 177 | 143 24

Ramdane Djamel (série : 1970-1971/2008-2009)

m 299 | 58,3 | 69.2 | 986 | 879 | 678 | 60,6 | 51,5 | 32,1 |11,9| 3,7 | 53 | 576,8

max 79 204 | 233,9| 427,8| 227,8| 190,6 | 137,9| 160,7| 92,7 | 39 | 40,2| 26,7 | 1067,2

min 0 15 50 9,9 8,8 1,6 8,2 2,5 00 | 00| 00| 0,0 | 3728

CV(%) 71 77 75 78 64 60 56 67 73 90 | 198 | 132 26

El Harrouch (série : 1970-1971/2008-2009)

m 349 | 486 | 680 | 978 | 83,1 | 67,2 | 648 | 51,3 | 353 |118| 3,3 | 83 | 5744

max 98,2 | 158,9| 219,2| 379,6| 254,2| 227,0| 182,8| 155,0| 100,7| 38,4 | 33,7 | 92,0| 941,5

min 0,0 0,0 0,0 7,2 0,8 11 | 142 | 52 00 | 00| 00| 0,0 | 3431

CV(%) 73 75 78 78 71 64 68 67 78 | 103 | 207 | 195 26

Zardézas (série : 1970-1971/2007-2008)

m 33,3 | 53,1 | 753 |1095| 948 | 788 | 71,0 | 60,5| 39,2 | 141 45 | 7,4 | 6415

max | 124,6| 161,4| 249,7| 452,5| 250,5| 271,7| 159 | 174,3| 110,2| 47,3 | 32,6 | 31,4 | 1039,4

min 0,2 1,5 1,6 78 | 144 | 03 8,7 | 128 | 24 0 0 0 382,2

CV(%) 81 76 79 83 60 68 56 62 69 94 | 162 | 106 24

Pendant les années excédentaires (année hydradofiiid-1985 par exemple, caractérisée
par un coefficient pluviométrique de l'ordre de B41.9 (figures 2 et 3), la pluviométrie

dépasse les 900 mm/an a El Harrouch et les 1000amin/Skikda, Ramdane Djamel et
ZardézagTableau 2).
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Fig. 2. Variation du coefficient annuel de la plie dans le bassin du Saf-Saf
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Fig. 3. Variabilité des pluies annuelles dans leassin du Saf-Saf

La variabilité temporelle, traduite par le coeféict de variation (CV), est tres nette a I'échelle
mensuelle (CV > 50 %) ; elle est beaucoup plusrdaée pendant la saison estivale (CV > 90
%). A la base annuelle, la variabilité est relatremt beaucoup plus faible ; le CV varie entre
24 et 26 % (tableau 2).
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Dans le bassin de I'oued Saf-Saf, plus de 80 %ptiess tombent pendant la période la plus
pluvieuse (Novembre — Avril) dont pres de 44 %dzeri la saison hivernale (Décembre —
Février). Le mois Décembre est le plus arrosé0.@8m a Skikda, 109.5 mm a Zardézas,
98.6 mm a Ramdane Djamel et 97.8 mm a El Harrouok$. figures 4 et 5 traduisent

respectivement les variations mensuelles et sais@mdes pluies dans le bassin.

Durant la période pluvieuse, les précipitationshient le plus souvent sous forme d'averses
d’intensités et d’extension géographiques variatllesiombre moyen de jours de pluie varie

entre 84 &Ramdane Djamedt 103 a Skikda avec une moyenne de 95 jourtdbleéu 3).
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Fig. 4. Variations mensuelles des pluies dans lagsin
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Fig. 5. Répartition saisonniére des pluies dans bassin

Tableau 3. Nombre moyen de jours de pluie dans l@ssin du Saf-Saf

Station Sep| Oct| Nov| Déc| Jan Féy Mar Avr| Mai| Jun| Jul| Aol | Année

Skikda 13 12 11 10 6 4 1 3 7 9 13 14 103

R.Djamel 6 8 10 11 11 10 10 9 5 3 1 2l 84

Zardézas 6 9 11 12 12 11 11 11 7 3 2 4 99

Moyenne 8 10 11 11 10 8 7 8 6 5 5 7 95

Les pluies torrentielles (pluie journaliere supérée ou égale a 30 mm) s'observent
généralement durant la période pluvieuse (Novermbi2écembre) et exceptionnellement
pendant la période séche. Ces pluies, qui dépagaefiis les 100 mm/j sont a l'origine d’'un

certain nombre de débordements d’oueds dans lenlfass des inondations dévastatrices du

28-12-1984 au 03-01-1985: 137 mm a Zardézas eRIifin a Ramdane Djamel enregistrées
le 29/12/1984 (photos 1 et 2).
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Photo 1. Skikda-Les allées : Inondations du 28 Bémbre 1984.

Photo 2. Ramdane Djamel - CEM Echiheb : Inondatioa du 28 décembre 1984
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2.1.2. Fréquence des pluies dans le bassin du Saf-S

Les données pluviométriqgues sont souvent dispanibbels forme d’échantillons tres larges
qgui ne sont pas convenables a une interprétatiactdi (relevés pluviométriques journaliers,
mensuels et annuels). Il devient par conséquergssage de synthétiser les caractéristiques
des séries traitées par des paramétres numérigugmpehiques qui expliquent la distribution
des fréquences des pluies dans le bassin versdiduge Saf-Saf. Il s'agit en pratique de

déterminer les critéres de tendance centrale :oigenme Q_<), de dispersion : I'écart type (s),
les extrémes (min et max), le coefficient de varat(CV) et de forme : le coefficient
d’'asymétrie (G1) des séries étudiées. Les résudtattnus, présentés en partie au tableau 2,

sont repris de facon plus complete dans le taldedassous.

Tableau 4. Pluies annuelles : Caractéristiques nuéniques de la distribution des fréquences

Poste pluviométrique N min (mm) max (mm) ;((mm) s (mm) CV (%) G
Skikda 39 411.3 1198.3 734.6 178.1 24 0.y2
Zardézas 38 382.2 1039.4 641.5 155.8 24 0.89
Ramdane.Dj. 39 372.8 1067.2 576.8 148.1 26 12
El Harrouch 39 343.1 932.2 574.4 140.6 24.5 0/7

Ces résultats constituent les données de basetposirles calculs ultérieurs, notamment

'analyse des fréquences des pluies annuelles.

Compte tenu du caractere cumulatif des pluiessée®s pluviométriques annuelles ont été
ajustées par les lois de probabilités théoriquessdass et de Galton dont la fiabilité de
l'ajustement a été validé par les tests ‘KS’ denkagorov-Smirnov, ‘AD’ d’Anderson-
Darling et %?' de Pearsoau seuil de signification de 5 %. Les statistiquegs/oyées par le

logiciel Easyfit sont reportées au tableau 5.
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Tableau 5. Résultats des tests d’adéquation desiajements

Stations Skikda Ramdane Djamel El Harrouch Zardézas
Loi de prob. Normale | Log normale | Normale | Log normale | Normale | Log normale | Normale | Log normale
Statistique 0,1585 0,1141 0,0925 0,077 0,1032 0,0671 0,0693 578,0
KS
Valeur critique | 0,2127 0,2127 0,2127 0,2127 0,2127 0,2127 0,2154 215@,
Statistique 0,8268 0,354 0,7472 0,2628 0,6463 0,2444 0,1885 470,1
AD
Valeur critique | 2,5018 2,5018 2,5018 2,5018 2,5018 2,5014 2,5018 5013,
) Statistique 2,5677 1,8023 1,8807 1,2033 1,1701 0,6591 0,2893 7970,
X
Valeur critique | 9,4877 7,8147 9,48771 9,4877 7,8147 9,4877 9,4877 0711

Les résultats obtenus pour les périodes de reaer@n) de 2, 5, 10, 20, 25, B0100 ans sont

consignés aux tableaux 6 et 7.

Tableau 6. Fréquence des pluies annuelles dandikessin versant de I'oued Saf-Saf (Loi de Gauss)

T (années) 2 5 10 20 25 50 100
Skikda
Année humide| 734,6 884,3 962,6 1027,3 1046,2 1100,2 11487
Année seche| 734,6 584,5 506,1 4414 422,6 368,6 320,
Ramdane Djamel
Année humide| 576,8 701,4 766,6 820,4 836,1 881,0 921,3
Année seche| 576,8 452,2 387,0 333,2 317,5 272,6 232,3
El Harrouch
Année humide| 574,4 692,7 754,6 805,7 820,5 863,2 901,5
Année séche| 574,4 456,1 394,2 3431 328,3 285,6 2473
Zardézas
Année humide| 641,5 772,7 841,2 897.8 914,3 961,5 1003,9
Année séche| 641,5 510,5 441,9 385,4 368,9 321,7 279,72
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Tableau 7. Fréquence des pluies annuelles danslessin versant de I'oued Saf-Saf (Loi de Galton)

T (années) | 2 5 10 20 25 | 50 | 100
Skikda
Année humide| 713,7 872,8 969,6 1057,5 1084,6 1166,1 1244
Année séche| 713,7 583,6 525,4 481,7 469,6 436,8 409,2
Ramdane Djamel

Année humide| 558,7 691,1 772,3 846,6 869,5 938,7 1005,

Année séche| 558,7 4517 404,1 368,7 359,0 332,5 310,4
El Harrouch

Année humide| 557,9 683,5 760,0 829,7 851,1 915,7 977,94

Année séche| 557,9 455,4 409,6 375,2 365,7 340,0 318,3
Zardézas

Année humide| 623,5 762,6 847,3 924,2 947.9 1019,3 1088,

Année séche| 623,5 509,7 458,8 420,6 410,1 3814 357,3

Bien que les tests d’adéquations aient validé jlestements des pluies annuelles par les lois
normales et log normales, la méthode de dénombreiaerrise la loi de Galton dans le cas
des années séches (4 a 5 années en 39 ans).légn®Esultats retenus pour le bassin du Saf-

Saf sont reportés au tableau 8.

Tableau 8. Fréquence des pluies annuelles dandkessin versant de I'oued Saf-Saf

T (années) 2 5 10 20 25 50 100
Skikda
Année humide| 735 880 965 1040 1065 1135 1200
Année séche 735 585 525 480 470 435 410

Ramdane Djamel

Année humide| 577 700 770 835 850 910 965
Année séche| 577 450 400 370 360 330 310
El Harrouch
Année humide| 574 690 760 820 835 890 940
Année séche 574 455 410 375 365 340 320
Zardézas
Année humide 642 770 845 910 930 990 1050
Année séche 642 510 460 420 410 380 360
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Pour mieux apprécier la relation entre les pluide® débits extrémes, les pluies journalieres
maximales observées a la station des Zardézasleriy méme maniére, fait 'objet d’une
analyse fréquentielle dans le but d’estimer leseplextrémes probables. Les parameétres

statistiques de la distribution empirique sont agmss au tableau ci-dessous.

Tableau 9. Pluies journalieres maximales a Zardézsa

Caractéristiques numeériques de la distribution desréquences

Statistique N min max X S CV (%) G,

Valeur 38 24 137 59,8 32,6 54 1,11

Les tests d’ajustement des données observées fiépenies lois de probabilité utilisées en
hydrologie favorisent I'adoption de la loi log ncaite a 3 parametres. Les pluies journaliéres

maximales probables ainsi estimées sont reportéthieau 10.

Tableau 10. Fréquence des pluies journalieres mawmales a Zardézas (bassin versant de I'oued Saf-Saf)

p° 0,999 0,998 0,995 0,99 0,98 0,976 0,96 0,95 D,9,8 (00,5
T (années)| 1000 500 200 100 50 38 25 20 10 5 2
Pimax (mm) 409 346 273 225 183 173 147 136 10 79 49

A titre d’exemple, la pluie journaliere maximalepable espérée au moins une fois en 10 ans
serait de I'ordre de 105 mm ; la pluie centennal&is de I'ordre de 225 mm. Ces résultats

seront utilisés dans la prédétermination des détdtema probables.

2.2. Température

Dans le bassin du Saf-Saf, la température moyemmeetle varie entre 18 et 19 °C. Pour les
deux stations de Skikda et Zardézas, le mois déelagst le mois le plus froid (11 a 12°C) et
le mois d’Aolt étant le plus chaud (25°C a Skikda 29°C a Zardézas). Le tableau 11

récapitule les variations mensuelles de la températans le bassin de Saf-Saf.

® P définit la probabilité d’excédence.
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Tableau 11. Variations des températures moyennesemsuelles et annuelles

Mois | Sept| Oct | Nov| Déc| Jan| Fév| Mar| Avr| Mai| Jun| Jul| A0 | Total

Skikda (1970/2006)

min 211 | 17,5 12,4/ 104 9,9 9,5 107 1130 1%8 19,8 02222, 7| 16,5

=

moy | 23.4| 20.4| 16.2 13% 1238 124 137 153 8.4 .721245| 253 18.1

max | 25,7 | 24,1| 18,3 16,6 156 14/6 18 17,8 20,7 25,6 32829,2| 19,6

Zardézas (1970/2006)

min 211 | 17,5) 12,4 11§ 9,9 9,5 10,7 1 158 19,8 P2 722154

moy | 249 | 22.4| 156 12.0 113 11}7 146 16.7 209 .525275| 28.8 19.3

max | 25,7 | 24,1 183 16,4 156 14,6 156 17,8 20,7 2567,32 29,2 20,9

2.3. Evapotranspiration et bilan

Les phénomeénes d’évaporation interviennent dangde hydrologique des le moment ou les
précipitations, sous forme liquide ou solide, gteint la surface du sol. De plus, 'humidité
du sol, soit qu’elle provienne des pluies réceiméfirées a faible profondeur, soit qu'elle

remonte par capillarité de la nappe phréatiquestitoie directement ou par I'intermédiaire de

la couverture végétale un aliment important poévdporation.

L'établissement du bilan d'eau d'une région, pone gpériode donnée, a pour but la
connaissance de la répartition plus ou moins gossides précipitations entre les
composantes suivantes : I'évapotranspiration, lssellement et linfiltration. A I'échelle
mensuelle, les résultats du bilan évaporométrigeemettent de définir la période
excédentaire caractérisée par des sols saturéawerce qui favorise le ruissellement et la

genese des inondations.

2.3.1. Calcul de I'évapotranspiration

L'évapotranspiration est définie comme étant lamree des quantités d’eau exprimées en
mm, évaporées par la surface du sol et transpia@ekes plantes. Elle est estimée a partir des

données des stations de Skikda, Ramdane DjamelafEbuch et Zardézas (séries: 1970/71-
2008/09).
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Le bilan d'eau a été etabli par le programme "THORjui utilise la formule de

Thornthwaite (annexes 5 a 8) en affectant une valeul20 mm a la réserve facilement
utilisable (Abdelli et al., 1991). A travers lexeeples des postes pluviométriques
étudiés (tableau 12), ce bilan montre que dansd#eon du Saf-Saf I'évapotranspiration
potentielle (ETP) moyenne annuelle varie grossiergnentre 880 et 970 mm. Le maximum
mensuel, observé au mois de AoQt, s’échelonne eitfeet 170 mm. Le minimum s’observe

durant la période hivernale (Janvier- Février: Z¥anm).

Tableau 12. Bilans de Thornthwaite dans le bassiersant de 'oued Saf-Saf

(Réserve facilement utilisable: 120 mm)

Station Skikda R. Djamel El Harrouch Zardézas
Précipitations P (mm) 734.6 576.8 574.4 641,5
ETP (mm) 878,9 878,9 967.4 967.4
ETR (mm) 510.1 481.2 448.0 460.0
DA (mm) 368.7 397.7 519.4 507.4
EXC (mm) 2245 95.6 126.4 181.5
ETR/P (%) 69.4 83.4 78 71.7
EXC/P (%) 30 16.6 22 28.3
Mois déficitaires Juin - Octobre Juin - Octobre Juin - Octobre Jurctobre
Mois excédentaires Décembre — Avril Janvier - Marg Janvier - Mars  &ébre — Avril
Début de la reconstitution
de la réserve (DRR) Novembre Novembre Novembre Novembre
Réserve pleine Décembre Janvier Janvier Décembre
Début d’épuisement de la _ _ ) _
éserve (DEP) Mai Auvril Auvril Mai
Réserve a sec Juin Juin Juin Juin

La reconstitution de la réserve du sol (DRR) sdfie, a partir de Novembre. Le sol atteint la
saturation (réserve pleine) dés le mois de DécemlBkikda et Zardézas et dés le mois de
Janvier a Ramdane Djamel et El Harrouch. Elle conom& s’épuiser (DEP) a partir du mois
de Mai a Skikda et Zardézas et a partir du moisvdlA& Ramdane Djamel et El Harrouch.
Elle se vide completement en Julendant la période de saturation des sols (Décembre

Auvril), les conditions sont favorables a la genése crues en cas de fortes averses.
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En année moyenne, I'écoulement (infiltration esseilement), qui commence a apparaitre en
Décembre a Skikda et Zardézas et en Janvier & Renizjamel et El Harrouch. Il représente
sur I'ensemble du bassin 17 a @des pluies totales annuelles ; la moyenne ég@4d%.
Les quantités importantes d'eau (224.5 mm en 5 @&d&ikda et 181.5 mm a Zardézas),
permettent d'apprécier lI'importance du volume diégularisé par les bassins aux exutoires
naturels des différents oueds de la région. Ce lwurp'eau (EXC) contribue a la
réalimentation des nappes superficielles et lefrdifites dépressions, d'une part, et au

ruissellement des différents cours d’eau, d’augme. p

Dans le bassin de Saf-Saf, I'évapotranspiratioleré@mnuelle (ETR) varie considérablement
entre 69 % et 83 % des pluies annuelles tombéeswas d'une année moyenne a Skikda et

Ramdane Djamel, respectivement. Elle représentede@6 % a I'échelle du bassin.

On doit enfin noter que la région étudiée se digtin selon I'état de la réserve facilement
utilisable (RFU), par un déficit agricole varial§®A), selon I'année et le lieu, entre 369 mm
et 519 mm. Grossiérement, ce déficit s’étale dusrdeiJuin au mois d’Octobre. Le maximum
moyen est de l'ordre de 150 mm et s’étale de Judlldolt. Au cours de cette période
(période d'été), les crues et, par conséquent,ineadations sont trés peu probables.
Néanmoins, les sols sont a sec et le couvert éggifre de la sécheresse ce qui favorise le

phénomene d’érosion lors des premieres pluies aawoe.

2.3.2. Estimation du ruissellement

Le ruissellement est I'excés de pluie qui n'arpae a s'infiltrer dans le sol, coule a sa surface,
s'organise en filets et rejoint rapidement le caleau ou il peut provoquer des débits de crue
élevés apres des temps de réponse relativementtscoGompte tenu du manque
d’équipements hydrométriques dans les parties alestet aval du bassin versant de I'oued
Saf-Saf, le ruissellement annuel a été approximélgsgrelations empiriques de Tixeront-
Berkaloff ; a partir des résultats du calcul dabitle Thornthwaite. Les résultats obtenus sont

reportés au tableau 13.

La valeur moyenne calculée du ruissellement damssésin (92.6 mm) semble étre en accord

avec la valeur annuelle mesurée a la station denkkkem (94.5 mm).
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Tableau 13. Résultat du calcul du ruissellement

Station P (mm) ETP (mm) R (mm)
Skikda 734,6 878,9 132,1
R. Djamel 576,8 878,9 82,8
El Harrouch 574,4 967,4 67,5
Zardézas 641,5 967,4 88,0
moyenne 631,8 923,2 92,6

2.3.3. L’infiltration et le stockage dans les dépissions
Parmi les éléments du bilan global d’'un bassinamrd'infiltration est le parameétre le plus
délicat a déterminer. La connaissance de la tnaates eaux infiltrées dans le sol (I en mm)
présente un intérét capital dans I'évaluation dexetockées dans le sous sol.
Pour des contraintes de mesure, ce facteur negbeutvalué avec précision. Néanmoins il
peut étre calculé par résolution de I'équation danbglobal qui s’écrit ; les autres éléments
étant connus:

P=ETR + (I+S) +R
ou R et S sont, respectivement, le ruissellemelet ®§bckage dans les dépressions en (mm).
Si I'on considére que I'évapotranspiration réelleyanne représente 75.2 % a I'échelle du
bassin et que le ruissellement compte pour 14.d€é% pluies tombées, alors la lame retenue

dans le bassin représente, par simple difféeren@é ties pluies.

En définitif, les résultats retenus, mais qui nestpuelque peu conservatifs, sont récapitulés
au tableau ci-dessous.

21



Tableau 14. Calcul de l'infiltration et du stockag dans les dépressions dans le bassin versant deiéd
Saf-Saf (Année moyenne: 1970/1971-2008/2009)

Parametre du bilan P ETR EXC = R+l R I+S

Station de Skikda

Valeur (mm/an) 734,6 510.1 2245 132.1 92.4

Valeur (%) 100 69 31 18.0 12.6

Station de Ramdane Djamel

Valeur (mm/an) 576.8 481.2 95.6 82.8 12.8

Valeur (%) 100 83 17 14.4 2.2

Station d’El Harrouch

Valeur (mm/an) 574.4 448.0 126.4 67,5 58.9

Valeur (%) 100 78 22 11.8 10.3

Station de Zardazés

Valeur (mm/an) 641.5 460.0 181.5 88.0 93.5

Valeur (%) 100 72 28 13.7 14.6

Valeurs adoptées dans la zone d'étude

Valeur (mm/an) 631,8 474,8 164.,8 92.6 64.4

Valeur (%) 100 75,2 24.5 14.7 10

Enfin, si on admet que les stockages dans les s&pres représentent 20 % des quantités
d’eau retenues dans le bassin (McCUEN, 1982) ube d&nfiltration moyen s’éleve a 8.2 %.

2.4. Autre facteurs climatiques

Parmi les autres facteurs du climat qui ont un ichgar le milieu et pour lesquels on dispose

de données, on peut citer : le vent, I'hnumiditatiee, I'ensoleillement et I'évaporation.

Basé sur le recueil de données de I'Atlas ClimatidNational publié par 'ONM et les

données actuelles des stations de Skikda et deeZzsdle bassin du Saf-Saf s’inscrit dans
une région a la fois humide et ensoleillée. Le m@mmoyen d’heures d’ensoleillement varie
de 5.4 h/j en Janvier a 11.3 h/j au mois de JuilRgndant la période estivale (Juin - AoQt), la
région de Skikda recoit plus de 10 heures de spheiljour. Au cours de cette période de

'année, I'action de I'ensoleillement et de I'humté relative de I'air (proche de 75 % a
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Skikda et 52 % a Zardézas) entraine un taux d'@adipa relativement élevé (120 mm au

moyenne, soit prés du tiers de la quantité d’eapérée annuellement a Skikda).

Le vent assure le remplacement de l'air plus ouns@aturé au contact de la surface
évaporante par des nouvelles couches ayant unettatage et une humidité généralement
plus faibles. Il favorise donc I'évaporation, d'aat plus que sa vitesse et sa turbulence sont
grandes. Dans la zone d'étude, seule la statiomatijue de Skikda dispose d’observations

sur le vent. Les vitesses moyennes d’'une sérigodennées d’observations sont consignées
au tableau 15.

Tableau 15. Variations mensuelles des parametresétéorologiques dans le bassin du Saf-Saf.

Mois S (@] N D J F M A M JN JL Aolt | Année

Vitesse moyenne du vent en m/s (1970/71-2005/06)

Skikda 2.7 2.8 33| 35 34 36 29 30 2.p 216 2|6 2.6 27

Humidité relative de I'air en % (Skikda : 1970/71-2005/06 ; Zardézas : 1987/8805A16)

Skikda | 755 | 73.4| 751 753 752 748 730 748 762 75.0307 74.1 74.8

Zardézas| 57.5| 60.3| 67.3 658 665 650 633 624 60.7 5351.45% 53.1 60.6

Durée d’ensoleillement en heures/jour (1974-1984)

Skikda 8.6 7.2 57| 49 54 64 74 84 9.1 10.5 11.3 1p.37.9

Evaporation — Piche en mm (1993/94-2003/04)

Skikda | 111.2| 102.21 96.% 85.2 84/8 70.2 945 9b6.8 102.2 .510822.2| 128.7 1202

S’inspirant des données du tableau 15, il ressmtles vents soufflent a une vitesse moyenne
plus rapide de (3.6 m/s) durant le mois de Féwteune vitesse minimale de (2.5 m/s) au
mois de Mai.

Enfin, comme toutes les régions méditerranéeneegrit le plus dominant est celui du Nord-
Ouest et du Sud-Est. Il s’agit d’'un vent chargéhamidité (humidité moyenne annuelle de

I'air de I'ordre de 60 a 7% a Zardézas et a Skikda, respectivement).
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Dans la région de Skikda, I'évaporation annueltedesl’'ordre de 1200 mm. Elle atteint son
maximum durant la période, chaude et a fort engeeént, allant de Mai & Octobre (100 a
130 mm/mois) ; le maximum étant observé au moisodiA130mm). Le pouvoir évaporant

de I'atmosphére marque son minimum au mois de &&@FD mm).

3. Géomorphologie et hydrographie

Le bassin versant est le siege de la transformagsrpluies en débits dans les cours d'eau. |l
réagit en fonction des préecipitations qu'il reciés caractéristiques hydrologiques dépendent
du climat, notamment la pluviométrie, de la géorhotpgie du bassin (forme, relief, pente,

réseau de drainage,...), des conditions lithologigeesiygrométrigues des sols et de la

couverture végetale.

Dans son ensemble, le cadre structural de la régfiodiée est tres complexe. Le bassin
versant de I'oued Saf-Saf fait partie de la chaie® maghrébides. Il est limité au Nord par le
mole néritique constantinois, représenté par uranehde calcaire massif du Crétacée de
direction Est-Ouest. Les flancs Est et Ouestgment des terrains anciens métamorphiques
(micaschistes, phyllades, gneiss et marbres). &el{st est constitué par le domaine pré-
kabyle a dominance calcaire. La partie intériewsteessentiellement recouverte par la nappe
numidienne (grés et argiles) et par le quaternae.dernier est caractérisé par des alluvions
récentes constituées de limons et de cailloux soalé fond des vallées. La basse terrasse
débute en amont d’El Harrouch et se poursuit jusdiKikda. Elle occupe une trés bonne
partie de la vallée principale de 'oued. La mayenerrasse, formée d’alluvions anciennes,
occupe les niveaux supérieurs des collines. Ladiguest une représentation schématique de

la couverture lithologique dans le basin.

Conséquence d’'une activité tectonique cassantdicgtipe trés importante, le bassin en
guestion se caractérise par un relief particuli@mnaccentuéDans le bassin du Saf-Saf,

guatre classes de pente ont pu étre établies hpafdchi in Boulghobra (2006).
Les pentes faibles (0 & 3 %) coincident avec urfaciréduite limitée a la vallée du Saf-Saf

et la plaine de Skikda (Fig.7). C’est une zone cliaculation et est, par conséquent, fortement

exposee au risque d’'inondation (photos 3 a 6).
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Photo 3. Dépression de Salah Bouchaour

Photo 4. Dépression de Ramdane Djamel
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Photo 5. Ramdane Djamel- Inondation du 3 et 4 féigr 2011 (Débordement de I'oued Saf Saf ).

Photo 6. Ramdane Djamel- Inondation du 3 et 4 féigr 2011 (Débordement des oueds Zerga).
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Les pentes moyennes (3 a 12,5 %) sont fréquenteswstrent la moitié du bassin. Elles
caractérisent surtout la partie méridionale et €8tudu bassin; dépressions de Sidi
Mézghiche, Ramdane Djamel et El Harrouch (photas9j. Les pentes fortes (12,5 a 25 %)
occupent la partie Sud du bassin et présentent éérgl un relief accidenté. Elles
correspondent également aux piedmonts tels que adewjebel EI Rhédir, Kef Msouna et

Sébargoud.

Les pentes tres fortes (plus de 25 %) correspdra®n montagnes plus ou moins élevés.
Elles se localisent a I'Est et a I'Ouest dans Iesigs et les schistes du socle kabyle et au
niveau des points culminants dans le bassin (Kefmiettes, Kef Hahouner, Djebel Sesnou

et Djebel Hadjar). Cette classe de pente dominéedget dans le sous basin de l'oued

Zeramna (photos 10 et 11).

Photo 7. Partie amont du bassin de I'oued Ghebealggion de Sidi Mezghich - Medjez Edchich)
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Photo 8. Partie centrale et aval du bassin de I'ed Ammeur (région de Medjez Edchich)

Photo 9. Bassin versant de I'oued Hadarat (Dj. R'D a I'horizon)
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Photo 10. Limite Sud-Ouest du bassin des oueds Nast Saf-Saf (Kef Toumiettes)

Photo 11. Limite Ouest du bassin de I'oued Zéramn@Massif des Medjajda)
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Enfin, on peut noter I'existence de ruptures dea@eotamment au niveau des dépressions de
Ramdane Djamel, Salah Bouchaour et Beni Béchicqostituent des zones d’accumulation

des eaux par excellence.

Les différentes formes orographiques et morphologggcaractérisant le bassin ainsi que
'agressivité du climat conferent au bassin un aéseydrographique relativement dense dont
le cours principal est l'oued Saf-Saf. Résultant ldeconfluence des cours d'eau de
Bouhadjeb et Khemakhem, cet Oued prend naissarpeelgues kilometres en amont du

barrage de Zardézas dans la chaine calcaire (ftBdto

Photo 12. Bassin versant de I'oued Saf-Saf a Khékizem

Le long de son parcours sur une distance de pr65 #m et suivant une direction Sud- Nord,

il draine une série de bassins de tailles diff@®m®n creusant successivement dans le flysch
mauritanien, la nappe numidienne et les terrainkam@rphiques anciens pour se déverser
enfin dans la Méditerranée. La pente du lit direiquogressivement de I'amont vers 'aval
pour devenir presque nulle a proximité de la mau jniveau de la zone industrielle (photo
13).

32



Photo 13. Oued Saf-Saf a I'embouchure (Ouest domplexe pétrochimique de Skikda)

L'oued Saf-Saf a I'exutoire, étant le collecteung@pal, draine les eaux d'un certain nombre
de sous bassins drainés par des collecteurs seémmnd#importance inégale dont les

principaux sont brievement décrits dans ce qui(taliieau 16 et figure 8).

3.1. Sous bassin de I'oued Saf-Saf amont

A lI'amont du bassin, I'oued Saf-Saf résulte dl#luence des cours des oueds Khemakhem
et Bouhadjeb qui drainent, respectivement, lesigmiEst et Ouest du bassin. Il constitue
l'unité principale dans l'alimentation du barragesdZardézas. De forme allongée, il couvre
une surface de 322 km? et est caractérisé paratgeprelativement plus importantes (pente
moyenne de l'ordre de 40 m/km). Il est controléamdont du barrage par la station de

jaugeage de Khémakhem.
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Tableau 16. Indices morphométriques du bassin dua®Saf (Abdelli et al., 1991)

Caractéristiques®
Sous bassin Lc(Km) | A(Km?) | B (Km) (m'/f(vm) I, (m/km)

Od. Saf-Saf a Khemakhem 24.0 322 9 22 40
Od. Nessa a la confluence avec Od. Saf Saf 15.0 106 7 17 12
Od. Saf-Saf au pont de Salah Bouchaour - 543 - - -
Od. Ammeur a la confluence avec Od. Saf-Saf 17.5 144 8 13 9
Od. Hadarat a Ramdane Djamel 14.8 143 10 19 4
Od. Zerga a Ramdane Djamel 4.0 17 4 10 11
Od. Saf-Saf a Ramdane Djamel (Gare SNTF) - 858 35 26 11
Od. Gouhdi a Bountous 6.5 31 5 14 12
Od. Zeramna a la rocade de Skikda 155 128 8 21 7
Od. Saf-Saf a I'exutoire (mer) 55.0 1158 22 32 21

Légende :
Limnite du bassin versant du Saf-Saf
R i oo - Brclmil vt

Fézean hvdrographugque - Ecoulement temparaire

Fig. 8. Carte du réseau hydrographique du bassinersant de I'oued Saf-Saf.

® Lc : longueur du cours d’eau, A : superficie dusbassin, B : largeur moyenne,, : Ipente moyenne du

sous bassin et | pente du cours d’eau.
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3.2. Sous-Bassin de I'oued Nessa

L'oued Nessa (a El-Harrouch) draine un bassinpraidance marneuse, trés compartimenté
de 106 krf. Ce bassin, de forme triangulaire et plus ou méinsit, se trouve a une altitude
de 80 m. Il est délimité par une ligne de relidhdnant a 300m au Nord et plus de 800m au
Sud (col d’El Kentour et Kef Toumiettes).

3.3. Sous-Bassin de 'oued Ghbel (Oued Ammeur)

L’'Oued Ghbel, long de 17.5 km prend naissance danggion de Mdjez-Edchich et se
déverse en rive droite, sous le nom de Oued Amnaeuns I'Oued Saf-Saf a trois kilometres
au Sud de Ramdane Djamel. Il draine un bassin adserlu et de faible pente (superficie
planimétrée de l'ordre de 144 RmTout comme le sous bassin versant de I'oued &arg
Ramdane Djamel, il est caractérisé par des formstimaternaires peu ou pas perméables, il

présente des zones marécageuses

3.4. Sous-Bassin de I'oued Hadarat

Traversant un terrain quasiment quaternaire, I'Obkedlarat qui prend naissance dans le
Djebel Rhédir s’écoule du Sud-Est vers le Nord wuwe longueur de 15 km.. Il draine un

terrain plus ou moins large d’environ 10 km ou [@Entes sont relativement faibles a
modérées. Les sommets des koudiats sont recouedgises numidiens. L’'oued Ksob au Sud
Ouest et Oued Deb a I'Est drainent respectivementaux des flancs Est d’El Fedj et Sud-

Ouest de Fedj-Moussa.

3.5. Sous-Bassin de 'oued Zéramna

L’'oued Zeramna qui prend naissance dans les zonatagneuses de Bouchtata au niveau de
Djebel Staiha (photo 14) draine un bassin de foaffengée. Ayant une longueur de 15.5
Km?Z. Il s'incise, le long de la nationale 43, dansdele métamorphique de la petite Kabylie.
Le remplissage alluvionnaire, étant de tres faidtlendue le long de I'oued, devient plus
important a partir d’El-Hadaik ou la basse terrasstetres marquée. Les flancs Est et Ouest
sont caractérisés par des pentes raides favorsasit la genese des crues en périodes des

hautes eaux. Les pentes deviennent beaucoupgilesf au Nord d’El-Hadaik au niveau de
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la plaine et au fur et a mesure qu'il se rappratghea confluence avec le Saf-Saf, a quelques

dizaines de metres a I'Est de la route national@Merdj Edib).

Photo 14. Bassin versant de I'oued Charchar a Bohetata au Nord de Dj. Staiha.

En résumé, on note que I'Oued Saf-Saf ainsi quea$iisents sont des cours d’eaux
intermittents. Une étude de corrélation entredeglieurs des cours d’eau et les terrains qu'ils
drainent obtenue par régression géométrique indigeedans I'ensemble, le bassin versant de
'oued Saf-Saf tend a s’allonger au fur et a mesura s’élargit (Abdelli et al., 1991).

4. Couvert végétal

Du point de vue hydrologique, la végétation n'eas$ p considérer sous son aspect botanique
ou phyto-géographique. Mais c’est I'aspect de cauve du sol qui compte le plus. En fait,
c’est la densité d’occupation du sol qui intervientnme élément de différenciation tant au
niveau de I'écoulement qu’au niveau de dégradalies solsSi on adopte la classification
proposée par Tricart (1963 et 1968) au bassin diS&a on distingue les trois catégories

suivantes.
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4.1. Surfaces bien protégées en permanence

Les terrains protégés en permanence corresponderfoeets, et aux prairies naturelles ou
artificielles permanentes. Dans le bassin versaraf-Saf , ils couvrent prés de 25 % de la
superficie totale du bassin (28700 ha). Composssnéigllement de maquis, de chéne liege et
de chéne Zeen, ils sont représentés par la ferStara (380 m d’altitude) a I'Est du massif
de Ain Zouit, le forét de I'Oued Saf-Saf (200 — 6®) a I'Est d’El Harrouch, couvrant le
Djebel ElI Rhédir, la forét de Bissy (100 — 530 m)Sud-Est de Skikda, la forét de Arb Staiha
(570 m) a I'Ouest du bassin et au Nord-Ouest dié I8ezghiche (photo 15) et la forét de
Beni Mejaled (400 — 1060 m) & I'extrémité Sud-Estlihssin. Ce taux de couverture reste

néanmoins insuffisant.

Photo 15. Forét du flanc Est de Dj. Staiha

4.2. Surfaces incomplétement protégées

Il s’agit d’'une couverture végétale qui laisse & gartiellement nu en permanence entre les
plantes (vergers). La couverture végétale n'ocagresément le sol que pendant une partie de
'année (couverture saisonniére: terres labouré&eslgs cultures maraichéres et de plein

champ). Ce type de culture est le plus dominang ¢&bassin versant du Saf-Saf.
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4.3. Surfaces mal protégées ou nues

Ce type de surface favorise le ruissellement ebdién hydrique. Ce sont des terrains

dénudés ou recouverts de broussailles de faiblsitégphoto 16).

Photo 16. Bassin de I'oued Saf-Saf a 'amont de i€imakhem (Mai 2006)

On doit enfin noter que le couvert végétal danbdssin du Saf-Saf est en partie dégradée
suite a des facteurs multiples: surexploitation diebesses forestieres, surpéaturage et
parcours, dilapidation des espaces forestierawzuf des terres agricoles et incendies.

5. Propriétés physiques des sols
Afin de mieux appréhender le mouvement et les aateyns sumultanés de I'eau dans le sol,

il est nécessaire de procéder a une étude dedédr@stigues physiques des sols dans le bassin

versant de I'oued Saf-Saf.

38



Les résultats des analyses granulométriques ensatbhmeétriques de 27 échantillons de sols
prélevés a des profondeurs variant entre 0.30metdht montré que la plupart des sols sont
constitués d’argile et de limons argileux (tabldat) de trés faible perméabilité et drainage
(Hunt, 1984) ; le coefficient de perméabilité étda I'ordre de 18 cm/sec (Abdelli et al..

1991). Néanmoins, les sols de la vallée de I'oBafiSaf sont caractérisés, par endroit, par

une texture relativement grossiére (limons sab#wacgiles sableuses).

Tableau 17. Classification texturale des sols daies bassin de I'oued Saf-Saf (Abdelli et al., 1991)

) _ ) ) Perméabilité
Bassin Sites % Sables % Silt % Argiles Type de sol
(cm/sec)
16 22 35 43 Argiles
17 79 03 04 Limon-sableux
Haut Saf-Saf i i
20 22 43 35 Limon-argileux
27 62 26 12 Limon-sableux
01 44 32 24 Limon
02 00 58 42 Limon-argileux
05 64 21 15 Limon-sableux 1.0*10
06 08 52 40 Limon-argileux
Moyen Saf-Saf 09 16 44 40 Limon-argileux 1.6 * 10
14 18 23 59 Argiles
15 02 34 64 Argiles
18 40 19 41 Argiles
19 50 25 25 Limon-argileux
03 52 22 26 Limon-argilo-sableux
Bass Saf-Saf
04 15 47 38 Limon-argileux fins
12 18 48 34 Limon-argileux fins
Zéramna 13 18 30 52 Argiles
25 91 09 00 Sables 4.8* 10
07 25 43 32 Limon-argileux
Hadarat
08 22 46 32 Limon-argileux
10 35 37 28 Limon-argileux
11 41 28 25 Limon-argileux
21 40 26 34 Limon-argileux
Ammeur :
22 24 35 41 Argiles
23 75 25 00 Sables limoneux
24 41 42 17 Limons
Zerga 26 09 31 58 Argiles
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Dans le but de mieux comprendre la vitesse de [@i@mo des précipitations, treize essais a
l'infiltrométre a double anneaux, réalisés par Abds al. (1991) sur les sols en place dans
treize sites jugés, sur le plan spatial, reprégéside la zone étudiée, ont été réinterprétés.

Les données collectées sur le terrain ont fait¢bt’un retraitement graphique et statistique
afin de mieux apprécier les variations spatialeg®iporelles de la capacité d'infiltration des
sols dans le bassin du Saf-Saf. Sachant que teséde de mesure s’étalent sur une période
d’essai relativement courte (entre 2 et 4 heures)y permettre une imbibition totale du sol,
les observations ont été ajustées aux modelesilgatibn de Kostiakov (in RAVI et
WILLIAMS, 1998 et Kostiakov, 1932) et de Horton @3). Ces modéles qui expriment la
relation fonctionnelle entre la capacité d'infiticam d'un sol (f) et le temps écoulé (t) depuis
le début de I'expérience, qui pourrait étre assimill début d’'un épisode pluvieux, prennent

les formes suivantes:
Kostiakov : f(t) = axt®
Horton : f(t) = + (fo—f) . e™
ou a, b, § fo et k sont des constantes d’ajustements variables e type de sol.

Ainsi, la capacité d'infiltration espérée apres yo&giode de 3, 4, 6, 12 et 24 heures a été
calculée dans le but d'apprécier le pouvoir des,sapres saturation, a permettre une

percolation profonde des eaux de pluie (tableaust 11®).

Sur la base des données contenues dans les taliedessus, on peut déduire qu’apres une
journée d'imbibition, les sols dans le bassin di+&& présentent des capacités d'infiltration
relativement faibles dans le moyen Saf-Saf (sec&alah Bouchaour-Ramdane Djamel).
Quel que soit le modele empirique adopté, ellesh&€®nnent entre 2 mm/h au niveau de la
confluence des oueds Hadarat et Saf-Saf a 'E&aedane Djamel et plus de 10 cm/h dans
le remplissage alluvionnaire des oueds Saf-Safl (HeErouch) et Ammeur (entre Medjez

Edchich et le village agricole Dakiche Rabah).

40



Tableau 18. Ajustement de la capacité d'infiltraton dans le bassin versant de I'oued Saf-Saf

a un modele de Kostiakov

Parametres du modale Capacité d'infiltration aprés t heures
(cm/hr)
Si . 2 f(3h)
ite | Sous bassin Type de sol a b (%0) (cm/h) f(4h) | f(6h) | f(12h) | f(24h)
8 Haut Saf Saf | Limon-sableux 55,3| -0,23 96 17 15,14,3| 12,2| 10,4
1 Limon-argileux | 28,64 -0,53 98 2,13 1,841,5 1,1 0,75
2 | Moyen Saf Saf| Limon-sableux | 31,1/ -0,52 98 2,1 1,8 1,46 1 07
7 Argiles 164,9| -0,64 99 5,94 4,943,8 2,44 1,6
3 | Bas Saf Saf L'monf}ﬁrg"eux 15,45| -0,35| 98 25| 23 2| 15 172
4 Argiles 51,8 | -0,52 99 3,5 3 2,4 1,7 1,2
5 L'monf}irg"eux 237 | 05| 99 18 | 1,9 12 09 06
Zéramna

12 Sables 73,7, -0,48 99 6,1 5.3 4,4 3,13 2,24
13 L'monf}irg"eux 123 | 03| 97 26 | 24 21 17 14
6 Hadarat Limon-argileux | 40,2| -0,31 99 8,04 74  6pb 52 4{2
9 Argiles 41,3 -0,4 98 52 4.4 3,9 3 2,8
10 Ammeur Limon-argileux | 96,1| -0,32 99 18,2 16,614,6 | 11,7 9,4
11 Limon-argileux | 25,03 -0,39 98 3,3 3 2,6 19 1,5
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Tableau 19. Ajustement de la capacité d'infiltraion dans le bassin versant de I'oued Saf-Saf

a un modele de Horton

Capacité d'infiltration aprés t heures
Parameétres du modele
(cm/hr)
) ) fo fc k
Site | Sous bassin Type de sol 3 4 6 12 24
(cm/hr) (cm/hr) | (1/hr)
8 | Haut SafSaf| Limon-sableux 45,00 14,50 4,00 1450 14,50 14|50 ,504 14,50
1 Limon-argileux 15,00 0,18 3,20 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Moyen Saf .
2 Saf Limon-sableux 14,00 0,95 3,00 0,9% 0,96 0,95 0,95 ,950
a
7 Argiles 62,50 2,90 6,00 2,90 2,9( 2,90 2,90 2,90
Limon-argileux
3 Bas Saf Saf " 10,00 2,40 3,30 2,40 2,40 2,4( 2,4D 2,40
in
4 Argiles 16,00 2,40 3,10 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Limon-argileux
5 . 13,00 1,40 4,20 1,40 1,40 1,4( 1,4D 1,40
in
Zéramna
12 Sables 37,00 3,50 3,40 3,5 3,50 3,50 3,50 3|50
Limon-argileux
13 . 11,00 2,00 2,90 2,00 2,00 2,0( 2,0p 2,00
in
6 Hadarat Limon-argileux 22,50 6,00 1,90 6,06 6,01 6,00 6,00 6,00
9 Argiles 25,00 4,90 1,20 5,45 5,07 4,92 4,90 4,90
10 Ammeur Limon-argileux 62,50 13,10 2,60 13,1 13,10 13,10 3,10 13,10
11 Limon-argileux 16,00 1,80 4,70 1,80 1,81) 1,80 1,z]xo 1,80

La confrontation des résultats des mesures deirteaax données utilisées dans la
classification de 'US-NRCS (tableau 20) montrenbigie les couches superficielles des sols

dans le bassin du Saf-Saf sont bien drainées.

Tableau 20. Détermination du groupe de sol a partde la capacité d'infiltration minimale (f )

Groupe de sol | fn (cm/hr) Caractéristiques
A 0.76 - 1.14 | Sable profond, limon (loess) profond, vase a agszga
B 0.38 - 0.76 | Limon (loess) peu profond, limon sableux,

Limon argileux, limon sableux peu profond, solsbfes en matieres

C 0.13 - 0.38 ) o ) )
organiques, sols généralement riches en argiles

Sols qui se gonflent rapidement lorsque trempéss daau, argiles

D 0.0 - 0.13 ) ) )
plastiques lourdes, certains sols salins,
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6. Conclusion

Les sorties de reconnaissance, effectuées sueresnt, ont permis de dégager les grands
traits marquant le bassin du Saf-Saf et les pralegpcauses des inondations. Ce dernier se
caractérise par :

- un relief tres accidenté (grandes déniveléepgraes fortes sur les versants et faibles
a tres faibles au niveau des fonds des valléeapmoent celles du Saf-Saf,

- un couvert végétal forestier insuffisant et padreit dégradé (incendi€); la
couverture végétale se résume essentiellement anagsis, de chéne liege et de chéne Zeen
(sur les hautes altitudes), des vergers, de tertalvourés par les cultures maraicheres et de
plein champ, de terrains de parcours (paturageejas) et de broussailles de faible densitée.

- une végétation dense le long des berges ettdees oueds (roseaux).

- des formations superficielles meubles dominéedgsaargiles et les limons argileux
(alluvions du Quaternaire) reposant sur un socte du

- des torrents obturés ou transformés, par endnodés la construction de voies de
circulation (routes et chemin de fer),

- aménagement de certains chenaux (oueds ZéranStkakda, Zerga a Ramdane
Djamel et plusieurs affluents secondaires a l'ieté@rdes différentes agglomeérations),

- des avaloirs obstrués par les déchets ménagless buteilles en plastique,

- bouchage des canaux et la prolifération des rdboes sur les lits des oueds
provoguant le débordement,

- urbanisation a outrance de terrains connus piwardes cuvettes d’accumulation et
qui, en plus, jouxtent deux a trois cours d’eaunfBane Djamel et Skikda, en particulier)

sans tenir compte de la sécurité des personnes dtiehs.

Au terme de cette partie, on peut dire que lestastnaturels conféerent aux basses vallées
du Saf-Saf (cénes de déjection) des conditionsrédbles a I'accumulation et a la stagnation

des eaux de pluies et du ruissellement provenanweesants. Ces territoires présentent des
enjeux vulnérables aux phénomeénes d’inondation. éescriptions géomorphologiques du

bassin versant s’ajoutent l'intensité et la fréqueedes averses torrentielles qui amplifient les
risques d’inondation et les phénoménes de couléasuses auxquels sont confrontés les
habitants et les infrastructures de bases dera dtude. C’est ce que nous allons étudier

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE I

CARACTERISTIQUES DES ECOULERMENTS
DE L'OUED SAF-SAF A KHEMAKHEM

1. Régime d'écoulement

Pour I'étude du régime fluvial, il est nécessaiee mghsser par la prise en compte de
'écoulement superficiel dans ses aspects fondamentnotamment, les débits

caractéristiques, les débits moyens mensuels ekednet leurs variations.

L'étude des débits fournit donc des informationslswwomportement des eaux de surface et
leur variabilité temporelle. Elle est égalementispénsable pour le dimensionnement des
ouvrages hydrauliques destinés a la protectionpdgsilations contre les inondations. Le
traitement des données d'une série de 29 ans abeas des débits moyens journaliers et
extrémes enregistrés entre 1973 et 2002 au nivedastation hydrométrique de Khemakhem
(annexes 9 et 10), située a 4 km a l'amont du barde Zardézas, a permis de tirer les

caractéres essentiels du régime de I'oued Saf{Sla¢@makhem.

1.1. Débits caractéristiques

Les caractéristiques naturelles d'un cours d'eat fséquemment résumées sous forme de
courbes temporelles (Fig. 9) ou de débits classésngntrent le pourcentage de fois qu'un
débit donné peut étre inférieur ou égale a uneuvalennée durant une année de référence.
Pour mieux appréhender le régime d'écoulemenglyaa des débits porte particulierement
sur trois années représentatives reflétant chatméaction du bassin versant en année
déficitaire (1985/86), moyenne (1997/98) et excéaiem (1998/99).

En se référant a I'année hydrologique 1997/98¢em@mme proche d'une année moyenne
(Fig. 10), les débits journaliers, dont plus de%8&ont inférieurs a 1 s, varient entre 0 et
34 nt/s. La valeur de I'‘écoulement semi permanent stimée a 0.105 ¥s. Le débit
caractéristique maximal (DCM) est de l'ordre de ¥smalors que le débit caractéristique

d'étiage (DCE) est, par contre, nul
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Au cours de l'année déficitaire (1985/86), les tgjoiurnaliers sont faibles et varient entre 30
/s et 5 nils avec une moyenne de 0.2&sret un DCM de l'ordre de 2°fa. Le débit semi

permanent et le DCE sont trés fail#erQ I/s et nul, respectivement).

Pendant I'année excédentaire (1998/99) le déhihgbier atteint une valeur importante de 53
m°/s avec un DCM égale a 181 Le débit semi permanent est trés faible ()0et$e DCE
est également nul. La moitié des valeurs du gébinalier sont inférieurs ou égales & ¥sn
Le tableau 21 récapitule les principales caradigues de I'écoulement de I'oued Saf-Saf a
Khémakhem.

Tableau 21. Débits caractéristiques de I'oued S&af a Khemakhem
période (1973/74-2001/02)

] Débits caractéristiques (nV/s)
Type d’année
Qmin Qmax Qmoy QSO% DCE DCM
Déficitaire (1985/86) 0.03 4.945 0.25 0.0694 0.018 2.072
Moyenne (1997/98) 0 34.01 0.93 0.105 0 8.27
Excédentaire (1998/99) 0 53.11 2.04 0.10 0 18.22

1.2. Variabilité mensuelle et annuelle des débits

1.2.1. Variabilité mensuelle des débits

L'analyse des débits mensuels permet de mettnengigre les régimes saisonniers d'un cours
d'eau. Ces régimes peuvent étre traduits pargdré@eres numériques et graphiques, parmi

lesquels on note principalement le coefficient nuehde débit ou CMD (tableau 22).

Tableau 22. Variabilité mensuelle et annuelle defbits de I'oued Saf-Saf

Sep| Oct| Nov| Dec| Janv] Fev Marg Avrl| Mai| Jun| Jul| Aod| Année

Qn’ | 0,03 0,14| 0,5 1,94 211 293 1,98 1,04 0}63 0,23030,0,02 0.97

am 8 1009]| 043 1,55 6,02 6,5% 9,1 6,15 3,23 1196 0,7109 0,0,06 3,01

CVv |200| 198 197 195 150 130 144 186 2,26 39052 2,03 0,90
CMD | 0,03| 0,14 0,51 2,00 2,18 3,02 2,05 1,08 0,65 0,203 0 0,02 -

p° 33,3| 53,1 75,3 1095 94,8 788 71)0 60,5 39,2 1445 7,4 641,5

" débit moyen en s
8 débit spécifique moyen en I/s/km
° pluie moyenne en mm a la station de Zardézasogeril971-1972/2008-2009)
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Ce coefficient, défini par le rapport du débityao mensuel au module annuel de la période
considérée, permet de définir le régime d'un cdigau. Dans le bassin de I'oued Saf-Saf a
Khemakhem, la saison des hautes eaux, définie paZMD supérieur a l'unité (Fig. 11),
s'étale de Décembre a Avril avec un maximum au rdeig-évrier (débit moyen mensuel:
2.93 ni/s). Le reste de I'année correspond aux basses leaminimum étant observé au
mois d’Aodt (débit moyen mensuel: 20 I/s). La figu2, caractérisée par une seule pointe
(courbe en cloche), traduit I'existence d'un seadlend'alimentation de I'oued, essentiellement

pluvial, caractéristique du climat méditerranéen.
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Les fluctuations inter mensuelles des débits sestitmportantes (1.3 < CV < 3.9) aussi bien
en hautes qu'en basses eaux. Elles sont d'altasntoptes que les débits moyens mensuels

sont faibles notamment durant la période Mai-Septerftableau 22).
1.2.2- Variabilité interannuelle du débit

Basé sur une série d'observations de 29 ans (72001/02), le module annuel moyen est
de l'ordre de 1 fifs. Les valeurs annuelles du débit montrent des fltictos également trés

importantes (1996/97: 0.04a ; 1984/85: 4.10 i¥s). Les fortes irrégularités du débit annuel
sont traduites par un CV également important (0.9Qa représentation graphique de
I'hydraulicité annuelle (Fig. 13) montre que la ipde considérée s'est grossierement
démarquée par une année normale, 9 années excésleal9 années déficitaires. Les
périodes séches s'étalent le plus souvent sur 3 anrfees successives avant d'étre

interrompues par une ou deux années humides.
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Les analyses de corrélation linéaire, géométriqupoynomiale montrent que les pluies
annuelles se correlent de fagon satisfaisante ébitsdmais elles n’expliquent que 36 a 44 %
de la variabilit¢é des lames d’eau écoulées (tablRzu Cette corrélation peut étre plus

significative a I'échelle de la crue.

Tableau 23. Relation‘Lame d’eau écoulée - Précipitatiora la station des Zardézas

Constantes d'ajustement Qualité de I'ajustement
Modele Equation
a b c R (%) R (%)
linéaire |Le=a.P+b 0,3336 -142,6\ 0,41 0,64
puissance | Le = a, P 2.10° 6,62 0,36 0,60
exponentiel| Le = a,e® " 4,5 0,004 0,37 0,61
polynomial | Le = a. PP+ b.P +¢ 0,0005 -0,4108 123,39 0,44 0,67

2. Analyse des crues

Les crues peuvent étre définies selon l'auteue &t fixé. Certains auteurs définissent la
crue comme étant le débit maximum observé dansd&fdébit de pointe instantané ou débit
moyen journalier maximum). D'autres considérent ane toute augmentation du niveau
d'eau par rapport au niveau habituel dans la sectiécoulement.Quelle que soit la
définition, I'étude revét un intérét capital daes projets relatifs au dimensionnement et a la
construction des ouvrages régulateur (retenuemaimtls, barrages, caniveaux, digues, ponts
etc...).Elle permet de mettre le point sur les principai@sactéristiques de I'’hydrogramme de
crue (volume, temps de monté, débit de pointe etud¢ ainsi que leur fréquence. Ce qui

aide a la prise de décision dans les problemegstéog des inondations dans le bassin.

Dans ce mémoire, I'analyse des crues est baséessigbits horaires, maxima instantanes et
journaliers enregistrés a la station limnimétrigiseKhémakhem entre le 25 Septembrel973
et le 3 Mai 1999. Elles portent sur I'étude de t@fes dont le débit de pointe est supérieur
au module et dont la majorité se caractérisenuparseule pointe (crues simpled)e tracé

des hydrogrammes a permis de retenir, selon |etémeaa étudier, un certain nombre de crues
de référence pour faire I'objet d'une analyse meumse dans le but de mieux cerner leur

structure.
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2.1. Caractéristiques des hydrogrammes de crue

Pour mieux appréhender les caractéristiques fonadtates des crues (temps de pointe, temps
de base, débit de pointe etc..) de l'oued Saf-@afa procédé a la décomposition par la
méthode des rapports succesSi§ig. 14) de 31 hydrogrammes relatifs & des cplas ou
moins simples. Le traitement statistiqgue des valebtenues pour chaque parametre met en
lumiére les fortes variations des différentes daérétiques d'une crue a l'autre (annexe 11 et
tableau 24). L'analyse des résultats permet de constater, & digzxemple, que dans les
conditions médiane et moyenne, il est clair quectass de I'oued Saf-Saf se caractérisent par
des montées relativement rapides (6 a 8 heuredgsetemps de base de 20 a 22 heures,
respectivement. Par conséquent la décrue s'étale sur une périage Iphgue (14 heures
environ). La figure 15 schématisant la structure des hydrogras types moyen, médian et
de fréquences 25 et 75 %, montre que dans lestammelmédianes (fréequence 50%) prés du
tier du volume de la crue est enregistré pendantdatée des eaux dont le temps de pointe
représente approximativement le 1/3 du temps de (palsleau 24).

1
0,3 =
= L.n't-.;-l
o 0,6 ‘;"’F-
< ””
G . .‘:.-E_I
|:|.4 —— i ety e sseh
. .llllf
e . ¥ o
|:|I2 __h“_‘l\'g ‘- FeHUigmant He balo
Y . e -
x = =
a
: : 10 15 0 25
Termps (h)

Fig. 14. Décomposition de la crue du 10/03/199arda méthode des rapports.

19" e changement de pente en un point donné indiguehangement dans le régime d’écoulement.
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Tableau 24. Caractéristiques des crues de I'oue@fsSaf a Khémakhem

Caractéristique N Te v Vases™| Vo | Visw | T Tp Ty Ve -

(ms) (h) (HM%) | (%) | (%) | (%) | (h) (%) | (mm)
Parametres statistiques (31 hydrogrammes)

moyenne 67,3 7,9 31 22,3 |162,7| 880 | 220| 04 | 04 9,7
s 109,6 51 8,6 146 | 205 9,7 | 116 | 02 | 0,2 26,7
Ccv 1,63 0,65 2,76 0,66 | 0,33| 0,11 | 0,53 | 0,56 |0,47| 2,76
min 31 2,0 0,1 2,0 |18,2| 59,0 | 8,0 0,0 | 01 0,2
max 558,0 21,0 47,7 62,0 | 915| 985 | 560 | 0,8 | 0,9 | 1482

Quantiles

5% 4,6 2 0,07 2,9 19| 61,5 8 0,083 0,16 0,2
10% 6,88 2 0,13 5 29,7 774 9 0,18 0,18 0,4
20% 10,4 4 0,19 99| 51,8 815 15 0,21 0425 0,6
25% 10,7 4 0,26 10| 547 84 15 0,22 0,25 0,8
50% 25,6 6 0,65 22 | 685% 90,2 20 0,33 0J31 2.0
75% 91,1 10 2,37 28,5 755 94, 28 05 0j47 74
80% 98,8 12 2,51 30| 77,8 95/ 28 05 0/48 7,8

90% 115 16 5,15 415 816 97, 37 0,63 0{62 16
95% 284 18 10,78 49 87 98 49 0,76 0,72 33,5
99,99% 558 21 47,73 62| 91,5 98, 56 0,? 0/87148,2

1V ,50, représente le pourcentage du volume de la cruesmmndant au temps t = 0x75,.
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Fig. 15. Evolution du volume en fonction de la dée de la crue de I'oued Saf-Saf a Khémakhem

2.2. Relation "Averse - Crue"

L'abondance des crues de fort débit pendant leeedhiaaux indique que les précipitations
constituent le facteur principal dans la genéseatless. Caractéristique du régime pluvial
méditerranéen, I'étude de la relatlétiuie-Débit" a I'échelle de l'averse vise a déterminer le
temps de réponse (ou Lag) et le ccefficient desellsment dans le bassin, parameétres forts
utiles dans les projets d'aménagement hydrauliguds lutte contre les inondations. Selon le
parametre recherché, un nombre d'épisodes pluvdaegendrant des crues, enregistrés aux

stations de Zardézas et Bousnib, a été minutieusedhadié.

Le traitement automatique des averses a l'aide odici¢él "Averse 2.0" a permis de
déterminer les variations de l'intensité des plakesours de l'averse et d'une averse a l'autre
et de tracer I'nyétogramme correspondant au pasnaes défini par celui de I'hydrogramme
qui lui est afférent. La superposition de I'hny@étmgme et de I'hydrogramme des crues les

plus simples (crues a une seule pointe) permetbbeler le "Lag” du bassin. Fonction des
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caractéristiques du bassin (lithologie, couvertétaly relief, etc...), ce dernier est défini par
l'intervalle de temps entre les centres de gragi@aximum) du hyétogramme et de
I'hnydrogramme (Fig. 16).
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Fig. 16. Relation "averse-crue"de I'épisode pluvieux du 08/01/1988

Procédant de la sorte, 65 événeméAtsrse-Crue'ont pu étre traités. Les résultats obtenus
montrent des fortes variations des valeurs du "L@) de l'ordre de 100 %) avec une

moyenne et une mediane de 13 et 7 heures, respraeint (tableau 25).

Le coefficient de ruissellement (Cr) du bassinjrdéfar le rapport de la lame d'eau écoulée a
celle précipitée, a été également calculé pourprédes pluvieux. Variable entre 0.03 % et
77 % (CV = 162 %), le ruissellement représente @yemne 12 % seulement des pluies
tombées sur le bassin (tableau 25). Cette valgurptus ou moins comparable avec celle

estimée par le bilan de Thornthwaite.
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Les valeurs moyennes du Lag et du Cr sont jugéspectivement, longue et faible malgré un
relief fort : dénivelée spécifique de I'ordre deD&b (Attallah, 1998). De ce fait, la lithologie
(roches fissurées mises en évidences par I'exesté@@lusieurs sources) en est la principale
cause. Cependant, le coefficient de ruissellemeratitsbeaucoup plus grand dans le cas des

crues complexes (ou prolongées).

Tableau 25. Caractéristiques des événemeritBluie-Débit' de I'oued Saf-Saf & Khémakhem

Relation Averse-Crue
Parametre Lag (hr) Le (mm) Coefficient de ruissellement (%)
N 65 96 78
minimum 0.5 0.01 0.03
maximum 67 268.6 77
ler quartile 4 0.3 1.2
médiane 7 0.7 4
moyenne 13 5 12
3éme quartile 17 25 13
CV (%) 100 548 162

2.3. Apports de l'oued en crue Etablissement des courbesDébit-Durée-Fréquencé

Pour avoir une idée sur les apports de l'oued 8BES crues, on a procédé au calcul du

volume d'eau apporté par l'oued lors de 96 cruesiels parmi les 106 crues répertoriées.

En effet, I'apport total varie entre 5560° mat un maximum observé lors de la crue
catastrophique du 28/12/84 au 03/01/85 de 56.5.Hirés de 34 % des crues analysées se
caractérisent par des apports variant entre 0015etin? (Fig. 17a). De plus, la distribution

empirique de la fréquence des apports en eau uadjge dans presque 70 % des cas, l'apport
est inférieur ou égal a 1 Hr(Fig. 17b).

54



a- Histogramme de fréquence
25
o
£ o,
[ ]
=]
2 204
[
LIk}
3 15 4
C
g
= 0
i
5]
o
opo-0p1 opi-005 005010 0,0-050  050-1,00 100200 00300 300-300  SD0O0-655
apport en eau (Hm 3)
I+ Cowrbe des fréquences cunulées
100
,f
T
(] ’
o ol
= P
[m}
o LA
[ - b
L =11
o ra
=
£
5 e ¥
o i
T el
g_ P
Z o0
= =
0 —
0,004 0,01 0,1 1 10 100
apport en eau (Hm™)

Fig. 17. Fréquence des apports en eau de I'ouedfSSaf a Khemakhem

Portant a l'esprit que le résumé statistique (mogeannuelle, écart type, valeurs extrémes et
guantiles) et l'analyse classique des débits dassadieau (courbe des débits classés et débits
caractéristiqgues) ne donnent pas une idée pragide s2gime d’écoulement superficiel. Toutes

ces formes de présentation, utilisées pour unetéasation grossiere du régime d'écoulement,
présentent linconvénient de ne pas précisercaulément superficiel persiste sur une période
assez longue ou bien il apparait par intermittenceours de la période d'observations. Ceci
requiert le recours a d'autres formes de présenmtafii tiennent compte, non seulement, des
apports moyens en eau pendant un nombre de jowséadifs, choisi a priori, mais aussi de leur

fréquence (ou probabilité d’apparition).
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Le dépouillement des fiches des deébits journakemegistrés entre les années hydrologiques
1973/74 et 2001/02, disponibles au niveau du seiwdrologique de 'ANRH de Constantine, a
permis de tirer une série de 29 années d'obsarvaour chaque année, on a ensuite procédé au
calcul du débit moyen maximum puis de l'apportespondant observé sur des durées de 1, 10,
30, 60, 90 et 365 jours conseécutifs pour les haadeg. On a ainsi obtenu 6 séries annuelles de
l'apport moyen de l'oued Saf-Saf. Ces derniérefadrensuite I'objet d'une analyse fréquentielle
(ajustement des séries observées a une loi dalpiitébthéorique et tests d’adéquation, etc.).

Les apports de l'oued en hautes eaux relatifs &iades de récurrence de 2, 5, 10, 20, 25, 50 et
100 ans ont été extrapolés par la loi des vakxirémes de Gumbel ; I'erreur relative moyenne
étant de 'ordre de 20 a 30 %.

Pour rendre beaucoup plus expressifs les résatiatsgnés en annexe 12, un abaque donnant les
potentialités en eau de I'oued Saf-Saf a Khemaléhét@é établi pour les hautes eaux (Fig. 18). Cet
abaque (Débit-Durée-Fréquence ou QDF) est fort idur les projets de stockage des eaux
superficielles. Ces courbes réunissent en sonas@pports en eau (Q) durant des périodes bien
définies (D) et leurs disponibilités temporelleshables (F).A titre d'exemple, il suffirait de 10

et 90 jours consécutifs, en hautes eaux, pour guetenue de Zardézas (capacité apres
surélévation: 31 Hr) soit & sa capacité maximale en moyenne au moiesinée sur cing et

une anneée sur deux, respectivement.
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Fig. 18. Courbes QDF de I'oued Saf-Saf a Khemakm (hautes eaux)
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Au terme de ce chapitre on peut conclure que len&gl’écoulement de I'oued Saf-Saf est
trés irrégulier aussi bien a I'échelle de I'aveqgea I'échelle mensuelle et annuelle. Cette
variabilité est essentiellement liée aux précipted tombées sur le bassin. L'analyse
statistique descriptive met en lumiére les fortepahibilités en eau de surface durant la
période des crues (Novembre — Avril) ; le degréakeiration des sols étant a son maximum.

Néanmoins, les études de lutte contre les inonuatioécessitent une analyse des fréquences
des crues extrémes, objet de chapitre suivant.
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CHAPITRE I

ANALYSE FREQUENTIELLE DES CRUES EXTREMES
DE L'OUED SAF-SAF A KHEMAKHEM

1. Introduction

L’estimation adéquate des événements hydrologigugémes est primordiale en raison des
risques importants associés a une mauvaise coaneessde ces variables. L'analyse
fréquentielle des données hydrologiques est unealpe privilégiée pour obtenir de bonnes
estimations des événements extrémes dans le aaseanformation suffisante est disponible
au site d'intérét. Cependant, en raison de la grétehdue du bassin versant, on est souvent
amené a estimer des événements extrémes danstetesisil'on dispose de peu ou méme
d'aucune information. L’objectif de ce chapitreé d®stimer les débits maxima (débit de
pointe ou maximum absolu et débit journalier maximicorrespondants a un certain temps
de retour (T), c’est-a-dire a une certaine prolitgbil'apparition donnée (P) de I'oued Saf-Saf
a la station de Khemakhem pour étransposés a des échelles temporelles et spatiales
différentes définies par les principaux sous bassam admettant que ces derniers
appartiennent a la méme région hydrologique. Ladit& des résultats de Il'analyse
frequentielle est fortement conditionnée par lagleeur des chroniques exploitées et de la

méthode employée pour évaluer les intensités daseévents rares (Comby, 2001).

Dans cette approche purement probabiliste, I'év@nades événements rares se résume
généralement a l'ajustement d’'une loi de probabikur la distribution de fréquences

empirique des débits maxima observés. Les cruefrédgpiences rares se déduisent de
I'extrapolation de la loi statistique ajustée. lopgmntiles de débits ainsi estimés peuvent étre
utilisés ensuite pour la définition de crues dedmgice pour I'élaboration des plans de

prévention du risque inondation (ou PPRI).

En hydrologie plusieurs modéles fréquentiels sont souvent usiliggour décrire le

comportement statistique des valeurs extrémesst @iechoix du modele fréquentiel (et plus
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particulierement de son type) que dépendra la it@laks résultats de I'analyse fréquentielle.
En effet, cette analyse, qui fait appel a divetsebniques statistiques et des programmes de
calcul automatique puissants, constitue une filivenplexe qu'il convient de traiter avec
beaucoup de rigueur. Appliquées au bassin de d d@af-Saf au poste hydrométrique de
Khemakhem , les diverses étapes de l'analyse fréglle peuvent étre schématisées de

fagon tres simple selon le diagramme suivant (E9g:

HFA, Statgraphics

Fig. 19. principales étapes de 'analyse fréquiielle des débits maxima de I'oued Saf Saf a Khémakm.
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2. Traitement des données collectées {Q et Qmax)

2.1. Fiabilité des données et caractéristiques de dlistribution des fréquences

En analyse fréquentielle, ou I'on essaie de tramsfinformation observée sur une série assez
courte a des séries plus longues, la question deidété et de la fiabilité des données est
souvent posée. Faut-il utiliser toutes les donnéisponibles ? Ou faut-il au contraire écarter
certaines valeurs que I'on considérerait commeetgas ou atypiques, pour une raison ou
une autre ? Dans ce paragraphe, nous abordons quegttion en usant des différentes
techniques pour détecter les valeurs potentiellemerdésirables: cette méthode
d'identification des horsains est fondée sur laali&n des valeurs incohérentes avec le reste
des données observées. On notera que la présenvededes exceptionnellement faibles ou
fortes dans un échantillon d’observations peut aoedh une surestimation de I'écart type de
la variable, qui constitue souvent I'un des esteueg d’'un parameétre ayant extrémement

important dans la loi de probabilité que I'on vasagr sur I'échantillon.

Sur le plan mathématiqudétude de la distribution des fréquences d'uniabla aléatoire
requiert, en plus de la représentativité des danéla vérification d'uncertain nombre
d'hypothéses de base, notamment le caractéreiméatchomogene des valeurs prises par la
variable en question. €s données hydrométriques collectées au niveauselesces de
I'ANRH de Constantine (débit max absolu net deébit journalier max : Q) ont fait
I'objet d'une analyse exploratoire (Tukey, 1977)'ahe série de tests d’hypotheses afin d’en
vérifier la fiabilité. En plus des tests graphigiBox Plots et diagrammes Tiges-Feuilless, |
testsnon paramétriquedindépendance de Wald-Wolfowiin (Kanji, 200§, d'homogénéité de
Mann-Withney in Dodge, 2006) et de détection des horsainsoatliers” (Grubbs et Beck,
1972; Carletti, 1976 ; Planchon, 2005; Lemeshkd520/erma et Q-Ruiz, 2006; Bohrer,
2008 et Kaya, 2010) intégrés aux logiciels HydralabFrequence Analysis et Statgraphics
Centurion XV, ont été appliqués (Fig. 20 et tabl2ay).

Les résultats de ces tests ont permis de confirleer hypotheses d'homogénéité et
d'indépendance et ontontré la présence de 3 horsains dans chacuneho@sques étudiées.
Ces derniers ont été, par conséquent, écartés grour obtenir deux échantillons qui se

prétent bien a une analyse des fréquences.
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Diagramme tiges et feuilles pour Qjmax
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Fig. 20. Boites a moustaches et diagrammes Tigesuilles des débits maxima
de 'oued Saf-Saf a Khémakhem

Tableau 26. Résultats des tests non paramétriques

(séries étudiées)

Test d'homogénéité des données de

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz

\{anaples Mann-Withney 7 =Zoos= 1.96
étudiées
N1:N2 Uobs U =0.05 N1N
Qj max 12 :13 65 98 1.442
Qmax absolu 15:16 81 160 1.525

Reégle de décisior

Accepter I'hypothése d'homogénéité si

Uobs < Ur=0.05 ;n1n

Rejeter I'hnypothése d'indépendance si
[(zO< 1.96
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2.2. Analyse statistique descriptive

La fiabilité des données étant globalement confaymés séries des débits ont fait I'objet
d’'un traitement statistique descriptif afin de éaiessortir les principales caractéristiques de la
distribution des débits maxima de I'oued Saf-&#thémakhemLes résultats du calcul de la
moyenne ((), I'écart type (s), les extrémes (min et max)eetoefficient d’asymétrie (

sont présentés dans le tableau 27.

Tableau 27. Statistiques des crues maximales (gals observées)

Paramétre N X s min max G
Qimax (€N nt/s) 22 37.32 28.21 2.012 114.8 0.98
Qmax (en nt/s) 28 89 77.93 5.48 284.6 1.23

Les valeurs des coefficients d'asymétrieX@®, la forme des histogrammes des fréquencegéétal
vers la droite) et les graphiques de symétrie (Elget Fig. 22) indiquent que la distribution des

fréquences des débits maxima est loin d’étre nermal
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Fig. 22. Graphiques de symétrie des débits maxanle I'oued Saf-Saf a Khémakhem
a. Evaluation des crues rares dans le bassin du SaffSa Khémakhem

La forme des histogrammes et les valeurs positiiesccefficient d’asymeétrierésultats du
traitement statistique descriptihontrent quda distribution empirique des débits maxiavauelles

se répartissent suivant des distributions asyqués limitées vers la gauche ¥Q@) et étalées vers la
droite. La prédétermination des deébits peut dome éstimée par des lois de distribution des
probabilités théoriques qui présentent les mémegctaistiquesAinsi, les lois théoriques les plus
utilisées en hydrologie, notamment les distribié@@amma, Gumbel max (EV1), valeurs
extrémes généralisées (GEV), Log Pearson Ill (LIF8chet et log normale (LN) ont été
ajustées aux chroniques étudiées. Les paramétegivalé chaque lois ont été déterminés a
partir des données observées par la méthode desmmrtableau 28) et les quantiles
correspondants a des périodes de recurrences @fldhti 1000 ans ont été calculés (tableaux
29 et 30).
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Tableau 28. Paramétres? des lois de distributions des probabilités utiliées

N° Distribution Qjmax Qmax

1 | Frechet o =0,98861 (3 =14,035 a=0,99272 [(3=30,928

2 | Frechet (3p) 0 =10,23 B=20587 y=-18221 |a=24614 3=104,99 y=-60,153

3 | Gamma a=17501 p=21,324 0=12983 [=68,396

4 | Gamma (3p) o =0,75922 3 =42,476 y=2,012 a=0,87307 B=101,26 y=5,48

5 | General Extreme Value| k =0,01846 ¢=22,406 n=2397 |k=0,15729 0=51,511 u=49,663

6 | Gumbel Max 0=21,995 p=24,623 0 =60,764 M =53,726

7 | Log Pearson lll o =5,0691 B =-0,45345 y=5,5428 |0=16,974 (3 =-0,26305 y=8,4937

8 | Log normal 0=099747 pu=3,2442 0=1,0642 pn=4,0288

9 | Log normal (3p) 0=0,60349 n=3,7082 y=-11,043 |0=1,009 n=4,0814 y=-1,7322

Tableau 29. Résultats de I'analyse fréquentiellies débits maxima journaliers de I'oued Saf-Saf
a Khémakhem(m?/s)

P | T (ans)| Gamma 3p| Gamma| Gumbel max | GEV | LP 3 | Frechet 3p| Frechet | LN 3p | LN
0,999 1000 267 185 176 189 181 222 15190 252 559
0,998 500 239 169 161 171 170 200 7530 220 4b2
0,995 200 201 148 141 149 154 163 2976 182 335

0,99 100 173 131 126 131 141 140 1472 155 261
0,98 50 145 115 110 115 125 119 726 130 2p0
0,96 25 117 98 95 98 108 99 357 106 147
0,95 20 109 92 90 92 102 93 283 99 132
0,9 10 81 75 74 75 83 74 137 77 92
0,8 5 55 57 58 58 61 56 64 57 59
0,5 2 22 31 33 32 30 31 20 30 25

12
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o etu : parametres de positionf et ¢ : paramétres d’échelley et k : paramétres de forme.



Tableau 30. Résultats de I'analyse fréquentiellies débits maxima absolus de I'oued Saf-Saf

a Khémakhem(m?/s)

P T (ans)| Gamma 3P| Gamma | Gumbel max | GEV| LP3 | Frechet 3P| Frechet | LN 3P| LN
0,999 | 1000 670 524 473 693 772 1677 32518 1337 1p06
0,998 500 601 474 431 592 679 1250 16168 1079 1p02
0,995 200 510 409 375 4759 560 843 6414 795 §r1
0,99 100 442 360 333 397 473 620 3183 618 668
0,98 50 373 310 291 327 389 452 157% 469 500
0,9667| 30 323 273 259 280 33d 355 936 375 3096
0,96 25 305 260 248 264 309 325 776 345 3p2
0,95 20 283 243 234 245 244 291 616 310 3p4
0,9 10 216 192 190 184  21d 202 298 214 2p0
0,8 5 149 139 145 137 142 133 140 137 188
0,5 2 63 67 76 69 61 62 45 57 56

b. Tests d’adéquations des ajustements

Les différentes lois ont été testées pour vérigefiabilité de I'ajustement aux distributions
observées. Plusieurs tests ont été appliguésmneat, les tests graphiques : quantile-quantile
plot : Q-Q plot, probabilité-probabilité plot :APplot, différence de probabilité plot (Fig. 23-&.

24), les tests d'adéquation de Kolmogorov-SmirrivAnderson Darling et dk® de Karl
Pearson (tableaux 31 et 32) et la méthode de démeomeint (tableaux 33 et 34).

2.3. Choix du modéle probabiliste pour I'estimatia des événements rares

Etayée par les résultats des différents tests diation (tests d’hypothése et méthode de
dénombrement), la loi de distribution des prob#dsldes valeurs extrémes généralisée (GEV)
semble étre la mieux classée pour I'ajustementdoesées observées. Par conséquent, les

résultats de I'analyse fréquentielle retenus semslivants (tableau 35).
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Tableau 31. Résultats des testd'adéquation de I'ajustement des débits maxima jamaliers de I'oued

Saf-Saf & Khémakhem
Numéro Distribution Koslm?r%gz’ov Alggﬁir:gn Chi-Squared

Statistique | Rang | Statistique| Rang| Statistiqug Rang
1 Frechet 0,22758 12 1,3429 10 0,77808 2
2 Frechet (3p) 0,11127 4 0,32084 5 2,3294 8
3 Gamma 0,11376 5 0,40142 7 2,704 11
4 Gamma (3p) 0,20522 11 1,9746 11 1,399 4
5 Gen. Extreme Value 0,09309 1 0,24149 1 0,94928 3
6 Gumbel Max 0,10437 3 0,25766 3 0,6532 1
7 Log-Pearson I 0,10295 2 0,24216 2 2,1872 7
8 Lognormal 0,15694 9 0,60742 8 1,9671 6
9 Lognormal (3p) 0,12097 6 0,34661 6 2,4502 9

Tableau 32. Résultats des tests d'adéquation dajlistement des débits maxima absolus de I'oued

Saf-Saf a Khémakhem
Numéro Distribution szﬁ%gz’ov Aggﬁirsgn Chi-Squared

Statistigue | Rang | Statistique| Rang| Statistiqug Rang
1 Frechet 0,2058 9 1,2014 8 2,4132 5
2 Frechet (3p) 0,12015 6 0,52351 5 4,7628 8
3 Gamma 0,1107 3 0,35485 2 2,2354 4
4 Gamma (3p) 0,09836 1 4,0262 9 N/A
5 Gen. Extreme Value 0,11156 4 0,38404 3 1,1453 1
6 Gumbel Max 0,10946 2 0,47366 4 1,347 2
7 Log-Pearson llI 0,11208 5 0,35147 1 4,4881 7
8 Lognormal 0,14442 8 0,56486 7 3,1069 6
9 Lognormal (3p) 0,13765 7 0,53362 6 1,9217 3

Tableau 33. Résultats des tests de I'ajustemeatds débits maxima journaliers de I'oued Saf-Saf
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a Khémakhem par la méthode de dénombrement

P T8 | Gamma 3p| Gamma| Gumbel max| GEV | LP3 |Frechet 3p|Frechet| LN3p| LN
0,96 25 0 1 1 1 0 1 0 1 0
0,95 20 1 1 1 1 1 1 0 1 0
0,9 10 1 2 3 2 1 3 0 1 1
0,8 5 5 4 3 3 3 5 3 4 3
0,5 2 15 12 12 12 12 12 15 12 14

Tableau 34. Résultats des tests de I'ajustematds débits maxima absolus de 'oued Saf-Saf

a Khémakhem par la méthode de dénombrement

P T Gamma 3p| Gamma | Gumbel max| GEV | LP3 | Frechet 3p|Frechet| LN 3p| LN
0,9667| 30 0 2 2 2 0 0 0 0 0
0,96 25 0 2 2 2 0 0 0 0 0
0,95 20 2 2 2 2 2 0 0 0 0
0,9 10 3 3 3 3 2 2 0 0 0
0,8 5 4 4 4 4 4 5 4 4 4
0,5 2 16 16 14 15 16 16 18 16 16
Tableau 35. Débits maxima probablede 'oued Saf-Saf & Khémakhenim?/s)

P 0,999 0,998 0,995 0,99 0,94 0,9 0,95 0,9 0(8 0

T (années) 1000 500 200 100 50 25 20 10 5 2

Qjmax 189 171 149 131 115 98 92 75 58 32
Qmax 693 592 475 397 327 264 245 184 137 69

13 A titre d’exemple, dans une série annuelle del®®pvations, le nombre observé de valeurs supéseur
égales a @ correspondant a une durée de retour de 10 att$esiquement supérieur ou égal a 2.
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2.3.1. Données synthétiques, intervalles de canmfce et incertitudes

La loi des valeurs extrémes généralisées, commegdes autres (lois de Galton, Gumbel,
Fréchet et Log-Pearson lll), est loin d’étre un @&ledparfait. Pour mieux apprecier les
estimations des débits maxima probables on a péoaéadcalcul d’erreur par intervalles de
confiance. Pour se faire, on a généré stochastigne des chroniques synthétiques en
utilisant un générateur de données GEV intégréogiciel Easyfit Pro. 5.20, la loi GEV
s’avérant la mieux adaptée pour I'ajustement ddstsiénaxima de I'oued Saf-Saf. Pour
chaque variable, une matrice de 100 par 100 ohsemgades débits maxima a été genérée.
En admettant que chaque colonne de la matrice puegs@genter une série annuelle des
débits maxima, on a procédé a I'analyse des frémpsenLes débits de récurrence allant de 2 a
1000 ans ont éte calculés par la loi des valeurg€mes géenéralisées pour les 100 variables.
Pour plus de précision, on a procédé au calculrdesralles de confiance a 80, 90 et 95 %
pour chaque quantile. Les résultats obtenus dloistrés par les tableaux 36 et 37 et les

graphiques ci-dessous (Fig. 25 et Fig. 26).

Tableau 36. Limites de confiancl des débits maxima journaliers probablesle I'oued Saf-Saf a

Khémakhem
ICa95 % ICa90 % ICa80%
P T (années)| Qjmax (M/s)
Lint Lsup Ling Lsup Lint Lsup

0,999 1000 189 124 304,5 132 281 144 263
0,998 500 171 118 260,5 124 248 131 230
0,995 200 149 108 209,5 114 206 121 189
0,99 100 131 100,5 177,5 105 174 110 161
0,98 50 115 92 148,5 94 144 98 134
0,96 25 98 82 120,5 84 117 86 111
0,95 20 92 78 112 81 109 82 104

0,9 10 75 64 90 68 85 69 84

0,8 5 58 51 68,5 52 65 53 63

0,5 2 32 28 39 29 37 29 36

¥ Let Lsup désignent respectivement les bornes inférieuss@érieurs de l'intervalle de confiance.
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Tableau 37. Limites de confiance des débits maxarabsolus probablegle 'oued Saf-Saf

a Khémakhem

ICa95 % IC 290 % ICa80%
P T (années) Qmax(M?/s)
I—inf Lsup Linf Lsup I—inf Lsup
0,999 1000 693 357 1427 394 1163 431 960
0,998 500 592 3315 11175 358 920 394 801
0,995 200 475 297,5 802,5 322 676 346 606
0,99 100 397 270 617,5 285 537 308 494
0,98 50 327 237,5 466 245 422 265 393
0,96 25 264 203 358 205 341 224 310
0,95 20 245 191 313 194 301 208 282
0,9 10 184 152,5 229,5 157 223 167 213
0,8 5 137 113 165,5 117 163 122 155
0,5 2 69 56 85,5 57 84 61 81
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Fig. 25. Intervalles de confiance des débits mama journaliers probablesde I'oued Saf-Saf

a Khémakhem
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Les intervalles de confiance ainsi calculés, paanet’estimer la précision relative des quasitile

(Q). Définie par la relation :

Er (%)= 100x

(Lsup-Linf) /2

l'erreur relative moyenne a été déterminée. Leglias obtenus sont portés aux tableaux 38 et 39.

Tableau 38. Erreurs relatives sur les débits maximjournaliers probablesde 'oued Saf-Saf & Khémakhem

b T (années) Qe (M) Erreur relative en %
ICa95% IC 490 % IC 480 %

0,999 1000 189 48 24 21
0,998 500 171 42 24 20
0,995 200 149 34 22 17
0,99 100 131 29 19 15
0,98 50 115 25 17 13
0,96 25 98 20 14 11
0,95 20 92 18 13 10
0,9 10 75 17

0,8 58 15

0,5 32 17 10
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Tableau 39. Erreurs relatives sur les débits maximabsolus probablesle 'oued Saf-Saf & Khémakhem

Erreur relative en %
P T (années) Qmax (M)
ICa95 % IC a90 % IC 280 %

0,999 1000 693 77 55 38
0,998 500 592 66 47 34
0,995 200 475 53 37 27
0,99 100 397 44 32 23
0,98 50 327 35 27 20
0,96 25 264 29 26 16
0,95 20 245 25 22 15

0,9 10 184 21 18 13

0,8 5 137 19 17 12

0,5 2 69 21 20 14

On admet généralement que I'estimation des quanéiksociés a des périodes de retour
inférieures a la durée d’observation est correstejue de grandes incertitudes apparaissent
pour les quantiles de fréquences plus rares (pEdedretour supérieur a 2 ou 3 fois la durée
d’'observation). Cependant sur les exemples prétgeden voitque les débits maxima
journaliers sont plus ou moins précis dans 80 %cess I'erreur relative étant inférieur a 20 %.
Par contre, les débits maxima absolus inférieursgawx a la crue centennale sont connus a 23 %
prés. A titre d’exemple, on&0 % de chances pour que la crue centennale maxsoidlcomprise
entre 306 et 488 1is.

3. Essai de corrélations

Dans le but d’extrapoler les résultats obtenus tahassin de 'oued Saf-Saf a Khémakhem vers
les autres sous bassins du grand Saf-Saf, onéaptieisieurs analyses par régression simple entre
les débits maxima, les pluies journaliéres et tiogé de récurrence. La représentation graphique
des différentes variables dans un repére cart€Bigi27 et Fig. 28) montre qu’il existe une

corrélation significative entre ces dernieres.
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Fig. 28. Représentation graphique des débits énction de la période de retour

Plusieurs types de modeles théoriques intéegréodidd Statgraphics Centurion XV ont été
adoptés. Le tableau 40 récapitule les résultatsnas de l'analyse corrélatoire des crues

observées.
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Tableau 40. Résultats de I'analyse corrélatoire dadonnées observées de I'oued Saf-Saf a Khémakhem
Variables Type de Equation Constantes = ANOVA -
Y =f(X modele
X) a b oo |9 F ] ae
reciprogue Y=1/(a+b/X) | 00077 | 03859 | 87,15 | 1 |13561| 0,00
double
Qmax=f(Qjmax) | multiplicatif Y = axX" 0,8514 | 0,9540| 81,39 87,44  0,0(
Log Y, racine _ 0. 5
Caméex | Y=exp@+ixXxX )| 1749 | 03896 | 75,11 60,36 0,00
Y carré, racine 05 i
carmée X v = va+bX 3522,36| 324249 | 9727 | 1 | 7134 | 0,00
Qjmax = f(T) Log X Y = a + bxIn(X) 5819 | 33,7694| 96,78 601,68 0,0
Y carré Y = (a+bxX’® | -139,56 | 593,816/ 96,61 570,72 0,0
Y carré Y = (a+ bxX\® | -289545| 3579,340| 98,08 | 1 | 1022,4| 0,00
Qumax= f(T) Log X Y = a + bxIn(X) 4,0478 | 81,751 96,38 5326 0,00
CourbeenS | Y =exp(a+b/X) | 5803 -3,7169| 94,13 320,6  0,0Q

Les résultats de I'analyse de variance (ANOVA)est aleurs des coefficients de détermination
(R?) confirment qu'il existe une trés bonne corrélatentre les débits maxima et la période de

récurrence (94 % <3 98 %), d'une part, et une corrélation suffisaree les débits maxima

(75 % < R < 87 %). Ces résultats encourageants nous odtit@nexplorer d’avantage les liens

entre ces variables a I'échelle théorique (relatounantile-quantile-période de récurrence).

La représentation graphique des résultats de Ysmalréquentielle des débits et des pluies

extrémes probables (figures 29, 30, 31 et 32) reafd 'existence d’excellentes corrélations qu'il

importe d’'investiguer.
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Fig. 29. Représentation graphique des pluies jonalieres maximales probables en fonction

de la période de retour
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En effet, les résultats de I'analyse corrélatoorstgnés aux tableaux 41 et 42 montrent que la

période de retour (T) explique plus de 98 % dedaabilité des débits et des pluies maxima

probables. lIs font également ressortir gu'il exigexcellentes corrélations non linéaires ermse |

débits de pointe et les débits maxima journalig@m doté, et entre les débits maxima et les pluies

maximales probables, de l'autre ; le coefficientoeélation étant proche de l'unité.

Tableau 41. Relations entre débits maxima probabdeet période de récurrence dans le bassin
de l'oued Saf-Safa Khémakhem

Variables . ) Constantes ANOVA
Y = 1) Type de modele Equation a b R %) | ddi F Pvalue

réciproque double Y =1/(a + b/X) | -0,0013| 0,5038| 99,98 | 1 |35516,18 0,00
Qumax = f(Qjmax) racine carrée Y Y = (@+bxXy | 50245 0,1132| 99,92 | 1 |10390,05§ 0,00
multiplicatif Y = axX® -0,3541| 1,3023| 99,57 | 1 | 1849,94| 0,00
log X Y =a + bxIn(X) | 52,2074| 77,4658 99,96 | 1 |20103,34 0,00
Ojmax = f(T)™® réciproque double | Y =1/(a+ b/X) | 0,0023 | 0,0160| 98.01 | 1 | 394,34 | 0,00
racine carrée Y etlog ) Y = (a + b><|n(X))2 9,8104 | 2,1911| 9791 | 1 | 374,23 | 0,00
racine carrée Y etlog ) Y = (a + b><|n(X))2 12,2219 4,9741| 99,80 | 1 | 3909,17| 0,00
drax=f(T) | Y carré etracine caré | y = /g + X °° | -100633| 153245 99,76 | 1 | 3283,14| 0,00
log X Y =a + bxIn(X) |-117,748 309,434 98,45 | 1 | 509,17 | 0,00

15 q désigne le débit spécifique ou débit rappottésurface du bassin en I/sfkifg = Q/A).
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Tableau 42. Relations entre débits maxima probabs-pluies journaliéres maximales- période de récuence

dans le bassin de 'oued Saf-Saf a Khémakhem

Variables Constantes ANOVA
Type de modele Equation
Y = f(X)

a b R? (%) | ddl F P-value

racine carrée Y etlog ) Y = (a + bxIn(X)¥ |-15,7555| 6,64638 99,97 | 1 |23349,78 0,00

Qimax = f(Pimax) Y carré Y = (a+ bxX)® |-42920,5 9395 | 99,92 | 1 |10153,23 0,00

racine carrée X Y =a+bx X% | -144,27|36,5458 99,84 | 1 | 4811,83| 0,00

YcarréetXcarré | Y =(a+bx X3)*° | 53207,6(27,7261 99,89 | 1 | 7332,75| 0,00

Omax = f(Pimax) linéaire Y = a + bxX 15,1795| 5,3044| 99,78 | 1 | 3552,7 | 0,00

racine carrée Y et X | Y = (a + bx (X®9)?| -0,3803 | 2,3456 | 99,59 | 1 | 1910,94| 0,00

Y carré et racine carré Y = 1/a.|. bX 05 -5572,83/ 5529,49 99,95 | 1 |16688,31 0,00

Pimax = f(T) | racine carrée Y etlog ) Y = (a + bxIn(X)Y | 5,3846 | 2,1175| 99,92 | 1 | 9630,17| 0,00

multiplicatif Y = axX’ 3,8449| 0,3301| 98,21 | 1 | 438,24 | 0,0000

4. Crues de référence pour I'élaboration des PPRIahs le bassin du Saf Saf

La gestion durable du risque inondation passe atdigement par la réduction de la
vulnérabilité des biens et des personnes. C'edicbap plus efficace que d'essayer de
maitriser le cours des eaux par des ouvrages higlras ou autres qui perdent rapidement
leur utilité face aux crues importantes. Rédwredlnérabilité consiste a ne pas augmenter le
nombre de personnes et d'activités soumis au risgprelation et pour celles qui sont déja

situées en zone inondable a prendre des mesurefirpiter les dommages

La nouvelle stratégie de prévention des inondatesisdonc congue a I'échelle d’'un bassin
versant ou d’'un troncon de vallée important, petamétd’avoir une vision globale du

phénomeéne. Cette approche intercommunale du risgeoppose en rien a I'élaboration de
plan de prévention des risques inondation (PPRHnesonaux dés lors que la réglementation,
instaurée par les articles 24 et 25 de la loi *204du 25 Décembre 2004 relative a la

prévention des risques majeurs et a la gestion adastrophes dans le cadre du
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développement durable (Journal Officiel de la RAD® 29-12-2004) suite a plusieurs
inondations meurtrieres dont celles d’Alger-BabCeled en 2001 (plus de 700 déces), est

cohérente entre les diverses communes du mémebassi

Le PGPJ tel que défini par les articles ci-dessus, doit porter une carte nationale
d'inondabilité précisant I'ensemble des zones iabled, la hauteur de référence pour chaque
zone déclarée inondable, au-dessous de laquellpélamétres concernés sont grevés de la
servitude denon-aedificandi, les seuils et les procédures de déclenchementrédedagtes et

des alertes pour cet aléa, ainsi que les procédersgspension des alertes.

Le plan de prévention des risques inondation estasument prescrit et approuveé par I'Etat.
Il a pour but d’établir une cartographie aussi @@&aue possible des zones de risque,
d’interdire les implantations humaines dans leszdas plus dangereuses, les limiter dans les
autres zones inondables, de prescrire des meswes ngduire la vulnérabilité des
installations et constructions existantes, de piesdes mesures de protection et de

prévention collectives et de préserver les capadit&coulement et d'expansion des crues.

L'élaboration d’'un PPRI nécessite beaucoup de dmsmndont la plus importante est
'événement de crue qui va servir de référence.sDarpratique, on admet souvent la plus
forte crue historique connue ou la crue de frégeer@ntennale dans le cas ou cette derniére

serait plus grande que la crue historique.

Pour ce qui est du basin du Saf-Saf, 'examen dmméks historiques (annexe 10) a
Khémakhem, le seul poste hydrométrique existantquat contréle 'amont du bassin
(superficie : 322 kr) et des résultats des analyses fréquentiellergtlatmire transposés vers
les différents sous bassin en usant des modélesign®s développés dans la présente étude
et celui de Francou-Rodiét967) calé sur les débits de I'oued Saf-Saf a Kdidram et au
barrage des Zardézas, consignés aux tableaux 4354t 46, a montré que les plus fortes
crues connues depuis ces dernieres quatre décefaiest celles de 1969/1970(Q: 453
m/s), du 03 au 04 Février (@ :745 n/s, volume : 27 Hr durée: 4 jours) et du 28
Décembre 1984 au 03 Janvier 1985,4Q559 ni/s, volume : 56.5 Hi durée : 7 jours).
Ces crues sont considérées exceptionnelles ; I dékpointe étant supérieur que la crue

centennale estimée de I'oued Saf-Saf a Khémakhem.
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Tableau 43. Débits estimés dexues exceptionnellesde I'oued Saf-Saf et ses principaux affluents
(Modeéle de Francou-Rodier)

Saf-Saf a Od. Nessa Saf-Saf a S. Od. Od. Od. S_af-Saf aR. Gouhdi a Od. Saf-Sa}f a
Date k Khemakhem Bouchaour | Ammeur | Hadarat Zerga Djamel-SNTF Bountous | Zeramna | I'exutoire
de la crue 322knf | 106 knf 543 knf 144 kn? | 143kn? | 17 kn? 858 knf 31knf | 128knf | 1158 knf
Qp = 10 x (A/1G) -¥10)
04/02/1984 4,3 745 393 997 468 466 138 1294 195 438 1536
28/12/1984 4,08 559 290 764 348 347 98 1001 140 325 1196
1969/1970 3,911 453 230 622 277 276 76 822 109 258 987
Tableau 44. Crue centennale estimée de I'oued Sa&f et ses principaux affluents
Bassin versant Saf-Saf & | Od. | Saf-Saf aS.| Od. Od. Od. S_af—Saf aR. Gouhdi a Od. Saf—Sa}f a
Khemakhem| Nessa| Bouchaour | Ammeur | Hadarat | Zerga Djamel-SNTF Bountous | Zeramna | I'exutoire
A (kmz) 322 106 543 144 143 17 858 31 128 1158
Equations
Qp, =Ax (12,2219 + 4,9741><In(T§) 397 131 670 178 176 21 1059 38 158 1429
Q, = Ax (-100633+153245x (1§)%° 385 127 650 172 171 20 1027 37 153 1386
Qp =Ax(-117,748 + 309,434xIn(T) 421 139 710 188 187 22 1122 41 167 1514
Q,=Ax (53207,6 +27,7261><J-4?ax2)°'5 389 128 655 174 173 21 1036 37 154 1398
Qp =Ax( 15,1795 + 5,3044%R.) 389 128 656 174 173 21 1037 37 155 1400
Qp =Ax (-0,3803 + 2,3456x (., °)? 390 128 658 174 173 21 1039 38 155 1403
Modele de Francou-Rodier (k = 3,81)
Q = 10 x (A/10) K10 397 | 200 | 551 | 242 | 241 5 731 94 225 880
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Tableau 45. Crue cinquantennale estimée de I'ouethf-Saf et ses principaux affluents

Bassin versant Saf-Saf a | Od. Saf-Saf a Od. Od. Od. | saf-Saf aR. | Gouhdia| Od. Saf-Saf &

Khemakhem| Nessa| 5 Bouchaour| Ammeur |Hadarat| Zerga | Djamel-SNTF | Bountous | Zeramna | I'exutoire
A (km?) 322 106 543 144 143 17 858 31 128 1158

Equations
Q, =Ax (12,2219 + 4,9741xIn(T)) 323 106 545 145 144 17 861 31 128 1162
Qp = Ax (-100633+153245x (§)%° 319 105 538 143 142 17 851 31 127 1148
Qp =Ax(-117,748 + 309,434xIn(T) 352 116 593 157 156 19 938 34 140 126%
Q,=Ax (53207,6 +27,7261x,;R,2)"° 319 105 538 143 142 17 850 31 127 1147
Q, =Ax( 15,1795 + 5,3044%R,) 317 105 535 142 141 17 846 31 126 1142
Q, =Ax (-0,3803 + 2,3456% (B, *9)? 316 104 534 142 141 17 843 30 126 1138
Modele de Francou-Rodier (k = 3,66)

Q= 10 x (A/10) 410 327 163 459 198 197 51 614 75 184 742
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Tableau 46. Crue décennale estimée de I'oued Saif®t ses principaux affluents

Bassin versant Saf-Saf a | Od. | Saf-Saf aS.,| Od. Od. Od. S_af-Saf aR. | Gouhdia Od. Saf-Sa}f a
Khemakhem| Nessa| Bouchaour | Ammeur | Hadarat | Zerga | Djamel-SNTF | Bountous | Zeramna | I'exutoire
A (km2) 322 106 543 144 143 17 858 31 128 1158
Equations
Qp =Ax (12,2219 + 4,9741xIn(T)) 180 59 304 81 80 10 481 17 72 649
Q, = Ax (-100633+153245x (1§)%° 200 66 336 89 89 11 532 19 79 718
Q, =Ax(-117,748 + 309,434xIn(T) 192 63 323 86 85 10 510 18 76 689
Qu=Ax (53207,6 +27,7261x;R,2)"° 193 64 325 86 86 10 514 19 77 694
Q, =Ax( 15,1795 + 5,3044%R,,) 184 61 311 82 82 10 491 18 73 663
Q, =Ax (-0,3803 + 2,3456x% (R, >9)? 180 59 304 81 80 10 480 17 72 648
Modele de Francou-Rodier (k = 3,20)
Q =10 x (A/1¢F) T 1O 184 87 263 107 106 25 359 38 98 440
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Compte tenu de la durée de submersion, du volunde €ampleur des dégats (11 morts et
d'importants dégéats matériels évalués alors a S0ons de DA, infrastructures de base

fortement endommagées, édifices effondrés suitesamtbuvements de masse, immersion de
400 hectares et enclavement de la ville de Skiletadant 10 jours), la crue de Décembre
1984 peut donc étre prise comme la crue de référgmur I'élaboration des plans de

prévention du risque inondation (PPRI) pour les mames situées dans I'emprise de I'oued
Saf-Saf et ses principaux affluents. Cet aléaélérence, transposé aux différents sous
bassins, va permettre de modéliser la crue chpmie le PPRI dans les conditions actuelles

d'écoulement et de topographie (tableau 43).

Cette crue est le résultat d’'une série d’épisodasiqux orageux et exceptionnellement
intenses qui se sont abattues sur 'ensemble diirlbas mois de Décembre 1984 (452.5 mm
en 16 jours de pluies dont 137 mm enregistréedwauometre le 29/12/1984 a la station des
Zardezas). Des pluies aussi intenses ont étévaesele méme jour aux autres stations (75.6
mm a Ouled H'baba ; 111.2 mm a Ramdane DjameBd& ihm a Skikda). Le tableau 47
donne quelques indices de la pluviométrie enregastians le bassin entre le 28 et le 30
Décembre 1984.

Tableau 47. Indices pluviométriques de la crue dBécembre 1984mm)
(Relevés aux pluviometres)

Poste pluviométrique 28-12-1984| 29-12-1984  30-128%9| Décembre 1984 Année 1984/85
Ouled H’'baba - 75.6 - 269.8 783.6
Zardézas - 137 - 4525 1039.4
El Harrouche - - 97.6 379.6 932.2
Ramdane Djamel - 111.2 - 427.8 1028
Skikda 50.9 73.5 72.3 347.5 1148.9

Pour plus de détail sur cet évenement exceptiororela procédé au dépouillement des
pluviogrammes relatifs aux averses abattues eat28I12/1984 a 2:45 et le 01/01/1985 a
12:11 et enregistrées au niveau du barrage deseZasd(annexe 13). Le traitement
automatique a l'aide du logici&verse 2.0’renvoie les hyetogrammes afférents a différentes
périodes de référence ainsi que les intensités maes absolues observées sur une durée
bien définie (Tableaux 48 et 49).
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Tableau 48. Hyétogrammes afférents a une durée @eheures a la station des Zardézas
(Episodes pluvieux du 28/12/1984 au 01/01/1985 : ihm

Durée de référence Hyetogramme du : Hyétogramme Composite
(h) 28/12/1984 | 29 et30/12/1984  31/12/1984 et 01/013198 (28/12/1984 au 01/01/1985)
0-6 11,5 27,2 37,4 11,5
6-12 19,5 49,7 9,5 20,0

12-18 8,9 33,5 3,7 8,5
18-24 19,0 35,1 11,6 19,0
24-30 4.0 11,6 3,9 4,0
30-36 17,7 18,9 9,1
36-42 1,3 0,1 41,9
42-48 39,5
48-54 50,0
54-60 8,8
60-66 20,9
66-72 21,6
72-78 30,2
78-84 3,7
84-90 4,8
90-96 9,6
96-102 12,6
102-108 8,4
Cumul (mm) 63,0 176,0 85,0 324,0

Tableau 49. Intensités maximales des averses &tation des Zardézas (mm/h)

Durée de référence

Date de l'averse

28/12/1984 29 et 30/12/1984 31/12/1984 et 01/01319
5 26,4 33,8 18,0
15 12,4 22,5 11,3
30 12,0 18,0 9,3
1 7,5 16,3 8,4
2 49 12,2 7,5
4 4,1 9,8 7,1
6 3,7 8,7 6,3
12 2,9 7,6 3,9
24 2,5 6,1 2,6

[¢¢]
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L’examen des résultats de I'analyse des aversesrenque les pluies, enregistrées le 29 et le
30 Décembre a la station des Zardezas, se démargaeres intensités tres fortes (50 ;
89.5et 131 mm en 6 ; 12 et 18 heures et 324 m#jeurs, par exemple). Cette torrentialité
pluviale, couplée a un sol a I'état saturé parpleses antécédentes (63 mm enregistrées au
pluviographe le 28 Décembre), est a I'origine dentanté rapide des eaux donnant des débits
de pointes de crue et des volumes exceptionnelleimgrortants aussi bien a Khémakhem
qu’au niveau du barrage (Fig. 33). Les débits maxabsolus ont atteint les 559 et 754sm
respectivement, le 30 Décembre a 4:00 du matirs. vbumes respectifs sont estimés a 50 et

75 Hn? et correspondent & des lames d’eau écoulées d&di5718.0 mm en 4 jours.

Durée de référence en heures (t= 0 correspond 202:45 le 28/13)
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Fig. 33. Héyetogramme et hydrogramme de la crueud28/12/1984 au 01/01/1985

Les caractéristiques de I'événeméxiterse-Crue’du 28 Décembre 1984 au ler Janvier 1985

sont résumées au tableau 50.
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Tableau 50. Caractéristiques de I'événemenfiverse-Crue’du 28/12/1984 au 01/01/1985

Site d'observation Khémakhem Barrage des Zardézas
Lame d’eau précipitée (mm) 324.0 324.0
Lame d’eau écoulée (mm) 157.0 218.0
Coefficient de ruissellement (%) 48.5 67.3

Début de la crue

le 28/12 & 00 :00

le 28/12 & 00 :00

Débit de pointe

558.6

754

Fin de la crue

le 01/01 &4 13 :00

le 01/01 & 13 :00

Date et heure de la pointe

le 30/12 & 04 :00

le 30/12 & 04 :00

Volume de la crue (Hnf)

50.5

75.2

Compte tenu de l'effet de laminage par les couesdl’ les débits de référence retenus, aprés
confrontation des résultats de I'analyse fréquéatieles débits maxima absolus aux crues

historiques, sont reportés au tableau 51 et starke qui suit.

Tableau 51. Bassin versant du Saf-Saf : Crues déférences adoptées

- Crue de référence adoptée
Bassin versant Sbl;zgirrf]'c(fn%u ;
(m%s) |/s/knf /s/ha
Od. Saf-Saf a Khemakhem 322 750 2,33 23,29
Od. Nessa a la confluence avec Od. Saf Saf 106 400 3,77 37,74
Od. Saf-Saf au pont de Salah Bouchaour 543 1000 1,84 18,42
Od. Ammeur a la confluence avec Od. Saf-Saf 144 470 3,26 32,64
Od. Hadarat a Ramdane Djamel 143 470 3,29 32,87
Od. Zerga a Ramdane Djamel 17 140 8,24 82,35
Od. Saf-Saf a Ramdane Djamel (Gare SNTF) 858 1300 1,52 15,15
Od. Gouhdi & Bountous 31 200 6,45 64,52
Od. Zeramna a la rocade de Skikda 128 450 3,52 35,16
Od. Saf-Saf a I'exutoire (mer) 1158 1500 1,30 12,95
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Fig. 34. Carte de repérage des exutoires de réégce

Enfin, les visites et les enquétes de terrain ssildisses de crues (diagnostics) permettront

d’effectuer des profils en long et en travers dér@énts cours d’eau et de leurs champs
d’'inondation. L’ensemble de ces données, allampadee avec les valeurs retenues de la crue

de référence pour chaque sous bassin, peuventrétimen modéle de calcul mathématique

qui permet de fournir, pour chaque profil, la langele la zone submergée, les cotes de

submersion, la répartition des deébits et des \eegsoyennes d’écoulement. Les laisses de

crues ainsi relevées permettent la validation dssltats de ce modele hydraulique.
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CONCLUSIONS GENERALES - RECOMMANDATIONS

En Algérie, le débordement fréquent de plusieutsscal’eau cause des inondations suite a
des aléas hydrométéorologiques extrémes. Ces itiongadeviennent de plus en plus
insupportables tant sur le plan humain que matéii@ fréquence et la magnitude de ces
phénomenes observés dans le bassin du Saf Safemiobten que ces aléas constituent un
risque majeur pour une grande partie de la pomates communes situées dans la vallée de
'oued Saf Saf.

Etant un cours d’eau exoréique, 'oued Saf Safpgand naissance sur le versant Nord du
Djebel Bouabed a plus de 50 km vers le Sud, draméassin versant caractérisé par un
relief tres accidenté (grandes dénivelées) etivelaent arrosé (600 a 700 mm/an). Durant la
période des hautes eaux (Novembre — Awvril), le éede saturation des sols et, par
conséquent, les débits et les volumes des couasl diteignent leurs maxima a la suite des

pluies intenses.

Corrélativement, les agglomérations situées dasscbnes de déjection et les bassins
d’accumulation, a pentes trés faibles, des prinbipeours d’eau et torrents (dépressions de
Salah Bouchaour, de Ramdane Djamel et d’El Hadatekasse vallée du Saf Saf), sont
souvent exposées aux inondations causées par eesesorrentielles, parfois chargées de
boues, qui ruissellent sur des versants a pentdesrat, en grande partie, mal ou peu
protégés. Sans tenir compte de la sécurité desmees et des biens, ces aléas sont aggravés
par I'urbanisation non contrélée, de terrains cenpour leur vulnérabilité aux inondations a
cause de leur position a la croisée de deux os tmirs d’eau (Ramdane Djamel et I'entrée

Sud et Sud Ouest de Skikda, en particulier).

Techniqguement, la puissance d’'une crue est évalel@m le débit de pointe, le volume, la
durée et la hauteur d'eau du cours d’eau mesurasnsepere ou une échelle limnimétrique.
Faute d’informations suffisantes sur I'ensemble desirs d’eau dans le bassin étudié,
importance de la crue est appréciée selon sguééce. Les résultats des analyses
fréquentielle et corrélatoire des pluies et destdé@xtrémes probables enregistrés a I'amont

du barrage des Zardézas, extrapolés au bassinfdsafBat ses principaux sous bassins, ont
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permis d’estimer les crues de projet (crues dédennmquantennale et centennale) pour les
aménagements structurels et les crues de référguessaires pour les solutions a caractere
non structurel pouvant étre concrétisées, en pmtigpar [I'élaboration des plans de
prévention du risque inondation (PPRI) des commuassplus vulnérables dans la zone
d’étude. Ces documents, constituant une servidiadité publique, doivent étre annexé au
plan directeur d'aménagement et d'urbanisme (PDAd)intégré dans un systéme

d’'information géographique (SIG) pour pouvoir &tgulierement mis a jour.

Les enquétes de terrain sur les laissées des gramrdes historiques, retenues dans la
mémoire des riverains, permettront d’effectuer piedils en long et en travers des différents

cours d’eau et de leurs champs d’inondation. léemtde de ces données, allant de paire avec
les valeurs retenues de la crue de référence pgmque sous bassin, peuvent alimenter et,
eventuellement, valider un modele hydraulique dee tylanning-Strickler permettant de

fournir, pour chaque profil, la largeur de la zoswebmergée, les cotes de submersion, la
répartition des débits et des vitesses d’écoulenteminées requises pour la cartographie du
risque inondation telle que définie dans les PPRa. volonté de collaborer et I'aptitude a

trouver des consensus entre tous les acteurs ca@scsont des conditions indispensables a la
réussite d’'un tel projet a la fois réglementairéeehnique et qui s’appuie sur le courant des

idées favorables a I'environnement.

Enfin, il faut noter que le phénomene des inondatitait partie de la nature. Il a toujours
existé et continuera d'exister. Vu I'évolutiones tendances observées, la démarche a suivre
face aux risques naturels, en général, nécessitthamgement de conception. Il faut passer
d'une action purement défensive a l'égard d'évémesnséeatoires a une gestion du risque.
Les professionnels impliqués dans la mise en oederdéa politique de prévention et de
protection, qu'ils soient politiques ou techniguisyent veiller a ce que les efforts aillent en
ce sens. Quelles que soient les mesures prisedimiter I'intensité de l'aléa et réglementer
l'occupation des sols, l'efficacité de la politicqie prévention des inondations a long terme
passe par la mise au point d'une information eragibla notification des risques et facilitant
la participation du public a la prise de décisioRsur ce faire, l'identification des zones
inondables doit étre systématique et largementépodt la connaissance des citoyens. Sur
I'ensemble des bassins concernés, la populatiarétteiinformée des risques qu'elle encourt.
Elle doit prendre conscience de I'absence de maitwimaine sur le phénomeéne d'inondation,

de l'efficacité toute relative des solutions tecues et de la nécessité d'accepter les
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contraintes de son environnement. Dans les zomegedauses, elle doit s'exercer a adopter un

comportement adéquat pour sa sauvegarde en casefdgent grave.

Faut il signaler enfin, que le travail exposé n'@gi’'une petite partie d'un projet

pluridisciplinaire. On ne prétend pas avoir appame solution définitive aux problemes des
inondations dans la zone d’étude. Il s’agit d’tavail dont les résultats constituent un outil
d’aide a la décision et un appui aux collectivitésnpétentes, techniques ou politiques, qui

accompagnent les différents projets d’aménagensand & bassin de 'oued Saf Saf.

90



LISTE DES REFERENCES

ABDELLI H., S. AZZOUN, M. BOULAHIA, S. SELOUGHA, M MEHALLI et S.
KECHROUD., 1991. Contribution a I'’évaluation desseurces en eau dans le bassin versant
de 'oued Saf-Saf. Mémoire d'Ingénieur ( 2 tomeB)iversité de Annaba.

ANONYME, 2004, "Loi n° 04-20 du 25 Décembre 2004atiwe a la prévention des risques
majeurs et a la gestion des catastrophes dangdie da développement durable”, Journal
Officiel de la RADP N° 84.

ATTALLAH S., 1998. Etude des écoulements de I'ogaf-Saf a Khemakhem. Mémoire

d'Ingénieur. Université de Annaba.
BCEOM-BG-SOGREAH, Etude d'actualisation se de fisation du P.N.E — Régions

hydrographique — Rapport de mission 2- Vol 4-Hydgut- Centre et Est, D.E.A.H,

Ministeres des ressources en eau, Algérie, Mar5.200

BOHRER A., 2008. One-sided and two-sided criticalues for Dixon’s outlier test for
sample sizes up to n = 30. Economic Quality Con¥ol. 23, No. 1, pp. 5-13.

BOUILLIN, J.P., 1977. Géologie alpine de la pektabylie dans la région de Collo et El
Milia (Algérie). These de doctorat es sciencesisPér, 511 p.

BOULGHOBRA N., 2006, Protection de la ville deil®a contre I'inondation « Essai de

P.P.R.I ». Thése de Magister.Université de Batna.

BRAKENRIDGE G.R., 2011. Global active archive ofda flood events. Dartmouth Flood

Observatory, Univ. of Colorado, http://floodobseorg.colorado.edu/Archives/index.html.

CARLETTI G., 1976, "Détection automatique de vaseanormales"Revue de statistique
appliquéé tome 24, N°3, pp. 61-70.

91



CNES, 2003, L'urbanisation et les risques naturels et industea Algérie ; inquiétudes actuelles
et future§, Rapport de la Commission de 'Aménagement dutdee et de 'Environnement, pp.
25-26.

COMBY J. 2001. Les problemes d'échelles dans ligatéon spatiale et temporelle des
précipitations de fortes intensités. Actes du Gplk International « Risques et territoires »
Lyon, 16-18 mai, pp. 213-226.

EM-DAT, 2007. The OFDA/CRED International Disast€&ratabase www.em-dat.net-
Université Catholique de Louvain, Brussels, Belgium

DODGE Y., 2006. Premiers Pas En Statistique. ngeri, Paris, 427 p.

FRANCOU J. ET J; A. RODIER, 1967. Essai de cfasgion des crues maximales
observées dans le monde. Cahiers. ORSTOM, sérimldgie, Volume 1V, N° 3, pp. 19-46.

GIEC, 2002. Bilan 2001 des changements climatiquesnséquences, adaptation et
vulnérabilité, Groupe d’experts Intergouvernemestall’Evolution du Climat, 101 p.

GRUBBS F.E. & G. BECK, 1972. Extension of sample sizes anagmage points for
significance tests of outlying observations. Techetrics 14, pp. 847-854.

HORTON,R.E., 1933. The role of infiltration in theydrogical cycle. Trans. American
Geophys. Union,14 : 446 — 460.

HUNT R. E., 1984. Geotechnical engineering ingagitbn manual. Mc Graw Hill New York,
USA, p. 153.

KANJI G. K., 2006. 100 statistical tests, 3rd kdif SAGE Publications Ltd, London, 248 p.

KAYA A., 2010. Statistical modeling for outlier deors, Ozean Journal of Applied Sciences
3(1), pp. 185-194.

92



KELFAQUI F. 2008. Ressources en eau et gestiomgiaegdans le bassin versant du Saf-Saf
(Nord- Est algérien). Mémoire de Magister, Faculeés sciences de la terre, Université de
Annaba, 165 p.

KOSTIAKOV,A.N., 1932. On the dynamics of the coeiffint of water percolation in soils
and the necessity of studying it from dynamic pahtview for purposes of amelioration.
Trans. 6th Comm. Int. Soil Sci. Russian Pt. A15-21.

KUMAR A, I. BURTON et D. ETKIN, 2001. Gérer les dgers et les risques d’'inondation-
Rapport d’'un groupe d’experts indépendants, Burdaua protection des infrastructures
essentielles et de la protection civile, Ministreesd Travaux publics et Services

gouvernementaux, Canada, 63 p.

LAPERCHE D., 2009. Inondations: une question d'aagément du territoire, Revue
Environnement et technique, n° 289, pp. 28-29.

LEMESHKO B.Y et S. B. LEMESHKO, 2005. Extendingetlapplication of Grubbs-type
tests in rejecting anomalous measurements. MeasmteTechniques, Vol. 48, N° 6, pp.
536-547.

MANN H.B. et D.R.WHITNEY, 1947. On a test of whethane of two random variables is
stochastically larger than the other. The AnnMdth. Stat.Volumds, pp.52-60.

McCUEN R.H., 1982. A guide to hydrologic analysgng SCS methods. Prentice Hall Inc.,
New Jersey, 145 p.

PLANCHON V., 2005. Traitement des valeurs abermint®mncepts actuels et tendances

générales. Biotechnologie, Agronomie, Sociétérstirennement, 9 (1), pp. 19-34.

RAOULT, J.F., 1974. Géologie du Centre de la Chaiumide (Nord Constantinois,

Algerie). These Doctorat és Sciences, Paris, 163 p.

93



RAVI V. and J. R. WILLIAMS, 1998. Estimation of filiration rate in the vadose zone:
compilation of simple mathematical models. Volume United States Environmental
Protection Agency, EPA/600/R-97/128a, 84p.

SAKAA B., 2008. Une Approche Intégrée pour la Gastdes Ressources en Eau dans le
bassin versant de I'oued Saf-Saf. Mémoire de Magidtaculté des sciences de la terre,

Université de Annaba, p.5.

SCARWELL H.J. et R. LAGANIER, 2004. Risque d'inotida et aménagement durable des

territoires, Presses Universitaires du Septent@88,p.

TRICART J. 1963. Géomorphologie des régions fraidearis, P.U.F., 289 p.

TRICART J., 1968. Précis de géomorphologie. PREBDES, 322 p.

TUKEY, J. W., 1977.Exploratory data analysidReading, MA : Addison-Wesley.

VERMA S.P. et A. QUIROZ-RUIZ, 2006. Critical values for six Dixon tests for outliers in
normal samples up to sizes 100 and applicationscience and engineering. Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 23, num. 21pp-161.

VERMA S.P. et A. QUIROZ-RUIZ, 2006. Critical valuésr 22 discordancy test variants for

outliers in normal samples up to sizes 100 andiegmns in science and engineering.

Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 23,.1impp. 302-319.

VILA J.M., 1980. La Chaine Alpine d’Algérie Orieale et des Confins Algéro-Tunisiens.
These Sci. 3 vols. Univ. Paris VI, 663 p.

94



ANNEXES

A.1- Précipitations mensuelles et annuelles a lgation de Skikda (mm)

Année | Sep| Oct| N0v| Déc| Jar‘ Fé\} Maf Avr| Mai| Jun| Jul| Al | Total
1970-1971| 5,0 | 186,4 5,7 | 84,8| 148,7110,0/156,3| 65,7| 36,1 3,0 1,3 0,3 8033
1971-1972| 37,0 | 127,3 71,6 | 33,6| 128,769,1| 92,7| 949 51,0 5,7 1,1 247151
1972-1973| 50,6 | 89,2 7,2| 175,6194,6|115,6|125,2| 17,7| 2,1 | 18,6/ 6,00 5,2 807,6
1973-1974| 32,5| 31,7 325 784 199 80)9 421 826 24 1,3 [7,0,0 | 4113
1974-1975| 29,1 | 166,3 74,0 | 57,6| 256 558 72y 92 582 62 (0,0 215/6,0
19975-1976 4,2 | 25,0| 156,3 81,2 | 92,5| 1138824 | 344| 47,1 26,6 0,0 23,8687,3
1976-1977| 22,6 | 18,6 139,0 28,0 | 54,0/ 44,00 17,0 670 62/0 190 00 21489272
1977-1978| 24,0 | 11,0] 151,0 22,0 | 124, 116,0| 62,0 | 77,0/ 37,00 8,0 0,0 1,0 633,0
1978-1979| 9,0 | 81,0 139,0 51,0 | 111,90 169,0] 95,0 | 211,0 13,0 | 20,0/ 10,00 3,0/ 912,0
1979-1980| 51,0 | 73,0| 112,0 38,0 | 48,0/ 30,00 94,0 740 56/0 10 0|0 1'578,7
1980-1981| 19,0 | 88,0| 151,0240,0| 87,0 | 101,0 51,0| 39,0] 17,00 21,0 1,0 46,0861,0
1981-1982| 14,0 | 67,0 37,00 188,0141,0/128,0/121,0/ 59,0| 37,0/ 7,0] 055 12,08115
1982-1983| 14,6 | 100, 232,0/ 156,0| 21,0 | 37,0/ 70,00 13,0 23D O, 0b  8)0675,8
1983-1984| 55,0 | 91,0] 119,0 62,0 | 204,90 161,0{104,0| 52,0 | 22,0/ 14,00 0,00 0,9 884,9
1984-1985| 68,0 | 148, 27,0 | 343,0 148,0| 76,0 | 172, 21,0| 29,0] 0,0| 0,0/ 2,01034,0
1985-1986| 42,0 | 22,0{ 66,00 50,0 162[082,0| 88,0/ 55,0 12,0 180 13)0 3,0613,0
1986-1987| 24,0 | 86,0| 149,0157,0| 140,0/ 246,0| 89,0 | 36,0/ 82,00 4,0 110 1,01025,0
1987-1988| 30,0 | 30,0] 116,0 50,0 | 111, 111,0/ 55,0 | 36,0/ 37,00 24,0 0, 1,0 601,0
1988-1989| 58,0 | 4,0 | 130,0147,0] 48,0 | 53,0/ 23,00 148p20 | 90| 50| 0,0|627,0
1989-1990| 33,0 | 83,0 69,00 100,0157,0] 1,0 | 75,0 850 22,0 310 4,0 4107010
1990-1991| 0,0 | 66,0 123,0326,0| 89,0 | 104,0 103,0f 340 | 250 5,0] 0,0/ 13,0888,0
1991-1992| 49,0 | 118, 51,0 | 30,0] 109,0 87,0 | 120, 144,0| 60,0 | 28,0/ 7,0] 1,0/ 804,0
1992-1993| 9,0 | 38,0| 39,00 237,053,0| 78,0/ 63,00 390 690 60 10 1j0633,0
1993-1994| 36,0 | 85,0 40,00 136,0116,0|/120,0/ 0,0 | 142,0 12,0| 0,0| 1,0| 4,0| 692,0
1994-1995| 58,0 | 102, 6,0 | 170,0 219,0/ 25,0 | 107, 32,2| 3,0 | 19,00 0,0/ 12,387535
1995-1996| 100,0/ 9,0 | 48,0/ 55,1 650 192J059,3| 92,0/ 46,4 140 10 4,0 685,8
1996-1997| 38,0 | 95,0 49,00 102,066,0| 13,3] 18,00 342 720 27/0 0,0 4)06185
1997-1998| 69,0 | 190,0 174,0| 148,2| 82,0 | 104,2 43,0 | 57,3| 129,211,0| 0,0 | 25,01032,9
1998-1999| 25,0 | 26,0| 198,0 86,0 | 116,7 106,0| 72,4 | 32,0/ 1500 40 1, 8,0 690,1
1999-2000| 29,5| 25,0| 106,1238,0] 61,0 | 20,0/ 21,00 16,0 119/043,0| 00| 50| 683,6
2000-2001| 18,0 | 52,0/ 36,7 102,0150,0| 87,0 | 11,0{ 48,00 28,0 0, 0,0 505377
2001-2002| 65,0 2,0 | 103,0 95,0 | 475| 1216 21,4 | 59,1 10,4 1,00 22,1 30/6578,4
2002-2003| 35,9 | 85,0| 244,0215,0/276,0/114,0/ 350 | 99,0/ 14,0 2,0 040 0,011199
2003-2004| 114,0| 47,0 | 37,0] 169,0121,0/161,0/ 73,0 | 66,0/ 31,00 20,8 1.0 0,0 840,0
2004-2005| 55,5 | 26,2| 284,0165,4| 156,0/189,0| 65,2 | 99,0/ 7,0 870 0,0 64,1198,3
2005-2006| 34,4 | 25,5/ 90,00 181,0128,0| 58,0 | 41,1| 150 8,00 9,0 1,4 3,0594,0
2006-2007| 29,2 | 64,7| 24,1 2285127,1| 86,9 | 41,1| 154 7,8] 8,5 12 256370
2007-2008| 50,2 | 74,3| 95,4 146,/233| 52,9| 141,1615| 23,7 329 26/ 5457101
2008-2009| 37,9 | 47,1| 85,8 106,032,0| 24,0/ 174,6 146 | 548 41| 26| 10,1593,6
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A.2- Précipitations mensuelles et annuelles a ltaion de Ramdane Djamel (mm)

Année | Sep| Oct| N0v| Déc| Jar‘ Fé\} Maf Avr| Mai| Jun| Jul| Al | Total
1970-1971| 1,0 | 104,5 5,0 | 1255 125,5/125,5| 87,3 | 47,01 345 40 34 346667
1971-1972| 73,0 | 119,5 48,5| 28,0/ 99,3 56,0 113/A03,5/ 46,5| 39,0/ 0,0| 6,3] 732,6
1972-1973| 51,5| 53,0| 5,0| 110,0162,5/103,6/109,5| 170| 00| 29,5 0,0 1,0 6426
1973-1974| 53,0 | 92,0 255 585 33,0 555 380 585 210 4,1,01415 |454,6
1974-1975| 30,0 | 68,0 34,8 320 95 705 340 100 645 65 D03,0]| 3728
19975-1976 13,0| 7,0 | 104,966,5| 89,9| 89,5 794 498 34/0 119 111 1P®69,3
1976-1977| 31,2 | 204,0 125,6| 38,1 | 44,3| 11,5 29,1 576 625 208 05 114372
1977-1978| 7,5 | 11,6 94,14 9,9 795 788 44/2 51,7 616 124 D,0,7 | 458,0
1978-1979| 2,3 | 36,1 94,5 19,9 53,y 10325,3| 160,71 88 | 30,1| 10,2l 0,4| 615,2
1979-1980| 13,2 | 56,4 559 37,2 485 480 61,2 561 507 000 0,00 | 4272
1980-1981| 17,9 | 55,0 61,8 163,862,141 | 71,1| 41,3 40,2 1138 255 48 26,5815
1981-1982| 32,2 | 29,0 28,9 112,1131,3|114,7/102,8| 576 | 30,7 9,7| 3,0 0,0 652,0
1982-1983| 7,5 | 138,3 136,0| 749 | 13,4| 255 546 70 203 O0Op 1/5 ©56184,6
1983-1984| 35,5| 25,3| 84,5 53,8 165/7190,6| 57,0| 24,7 16,4 97, 040 0,0 663,2
1984-1985| 52,7 | 150,3 23,7 | 427,84 118,1| 70,4 | 137,9 39,2 | 32,0/ 15,14 0,00 0,01067,2
1985-1986| 28,1 | 19,6| 46,00 48,3 134/049,6| 76,5 395 92| 75 64 0,0464,8
1986-1987| 32,7 | 102,2 147,3|147,7| 62,3 | 143,71 69,9 | 44,9| 60,9 10,0 473 0,0 825,9
1987-1988| 17,2 | 40,5| 75,8 22,1 64,9 516 379 238 229 31,66 90,0 | 3979
1988-1989| 359 | 15| 554 160,636,0| 50,5| 46,1 543 10 91 2,1  4)3456,8
1989-1990| 24,0 | 58,2 49,4 69,6 153|316 | 256 524 30,8 134 3,0 15/6496,9
1990-1991| 0,0 | 32,5| 90,5 147,669,3| 73,8| 102,4 454 | 16,2| 13,6 0,00 2,0 5933
1991-1992| 53,0 | 1155 34,6 | 18,1| 59,6/ 62,9 135/003,8| 67,5| 19,4| 150 0,0 684,4
1992-1993| 2,2 | 45,7| 51,2 175,3106,9| 37,1 | 46,8] 21,4 544 0, 00 1,6542,6
1993-1994| 17,0 | 36,2| 24,4 104,190,0| 68,1 36,00 849 958 0,( 0,0 0)j0470,5
1994-1995| 25,9 | 76,7 10,00 110,0222,8| 21,5| 81,8| 34,6/ 53 310 0,0 4562472
1995-1996| 79,0 | 94| 49,1 50,8 76,5 127,407 | 734| 444 112 2] 735714
1996-1997| 51,2 | 51,8| 34,2 70,3 45y 130 5130 322 98 19,40 [018,0| 396,6
1997-1998| 42,0 | 94,7 815 851 272 556 3131 373 586 6,00 0,63 |5204
1998-1999| 29,5 | 31,6 181,2 39,0 | 1227 46,4 | 54,7| 27,2l 22,0 8, 46  2,3569,2
1999-2000| 10,3 | 24,7| 60,00 131424,4| 31,7| 22,20 176 92,y 64 0D 984315
2000-2001| 0,9 | 28,4| 37,8/ 60,6 1271826 | 82| 316 2268 0,0 0, 0,9 400,7
2001-2002| 69,9 | 6,4 | 53,6/ 595 288 957 166 31,1 11,2 1,6 24026,1| 440,7
2002-2003| 14,5 | 43,9| 196,1128,9|227,8| 96,2 | 22,8| 116,7219| 00| 00| 0,0/ 868,8
2003-2004| 67,7 | 42,6| 19,1 230,0851| 16,8 57,8 78,3 651 283 05  3[1695,3
2004-2005| 34,6 | 32,1| 233,9149,7/111,9/107,1| 36,9 | 1057 39 | 79| 01| 11,6 8354
2005-2006| 18,5| 25,9| 70,3 116,4116,8/ 91,4 | 39,2] 82| 143 03 0, 7,5508,8
2006-2007| 29,5| 99,2| 45,5 177B23,8| 32,1 59,00 50,5 11,8 147 04  1/0645,3
2007-2008| 25,7 | 75,9| 69,1 134,788 | 22,8| 1249 25 | 40,8| 65| 6,7 0,0 5184
2008-2009| 36,8 | 28,0/ 52,77 47,5 167|951,3| 54,6| 1056 650| 00| 01| 25|6120
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A.3- Précipitations mensuelles et annuelles a ltation de EI Harrouch (mm)

Année | Sep| Oct| Nov| Déc| JarJ Fé\} Maf Avr| Mai| Jun| Jul| Al |Total
1970-1971| 0,9 | 66,1| 4,2| 46,4 122)5111,8/108,9| 21,0 | 46,5| 48 6,8] 92,0631,6
1971-1972| 82,4 | 59,3| 51,00 23,9 133|363,0| 854| 164 573 6,1 0,6 13/®91,7
1972-1973| 31,6 | 658 0,0| 89,5 167)409,2|119,7| 26,2| 00| 41| 0,0/ 0,06135
1973-1974| 43,7 | 68,0] 29,8 695 08 602 448 596 283 0,0 3,8,0 |408,3
1974-1975| 29,7 | 71,2| 46,4 32,4 125 278 69,7 133 453 0,00 [0,0,0 [349,3
19975-1976 19,2 | 22,6| 107,4 47,8 | 48,2| 879 884 428 355 8B 337 115530
1976-1977| 57,2 | 82,0/ 79,41 19,7 559 155 142 615 60,2 26,60 |019,6]4915
1977-1978| 5,1 | 0,0 | 109,71 7,2 | 101,3 89,9 | 41,7| 612] 69,7 0,4 0,0 30|%17,0
1978-1979| 7,2 | 26,6| 1059 194 | 61,3| 111,9 775| 1550 55 | 384| 42| 0,6/6135
1979-1980| 48,9 | 51,2| 54,2 48,1 46,y 465 618 578 54 0,67 (1,30 [4735
1980-1981| 19,3 | 19,9| 36,7] 1391658 | 68,9| 57,7 21,1 116 350 00 214965
1981-1982| 115 | 22,2| 34,7 958 838 755 128676 234| 73| 0,0 0,05398
1982-1983| 9,8 | 158,9/198,4|101,2| 104 | 27,2 25,7 73] 141 24 00 1/556,6
1983-1984| 28,3 | 36,0/ 88,2] 42,2 112|318,3| 17,7 | 19,2 45| 83 00 8,34833
1984-1985| 36,5 | 133,89 16,3 | 379,68 852 | 46,9| 159,8 352 | 36,8 2,1| 0,00 0,0932,2
1985-1986| 55,8 | 24,6/ 26,9 30,8 108{439,8| 98,0/ 37,00 86| 116 52 044471
1986-1987| 28,2 | 105, 135,3|130,4| 71,0 | 152,3 51,8 | 259| 79,77 00/ 55 0,37855
1987-1988| 0,3 | 29,5| 66,3] 214 62,8 56,0 333 191 201 2701 [7,0,0 |343,1
1988-1989| 98,2 | 1,3 | 75,8 215p50,1| 39,3| 334 555 604 181 4p 4/%01,8
1989-1990| 30,6 | 52,1| 45,8 62,0 141|811 | 27,7| 750 390 211 31 315024
1990-1991| 0,0 | 19,1| 92,4/ 148,8343,3| 79,3| 130,365,9| 48,8 26,6) 0,0 4,3658,3
1991-1992| 42,7 | 128,84 28,0 | 217,0 55,2 | 71,1| 136,3 86,7 | 81,6| 14,3 8,7 0,0870/4
1992-1993| 44,4 | 43,4| 74,1 231,r783| 51,7| 28,3 178 110 102 0,0 1{%92,1
1993-1994| 12,8 | 49,9| 20,7 101B8610| 59,8| 16,1 879 9404 250 Op 0j&435
1994-1995| 28,1 | 88,5| 20,1] 114,1254,2| 254 | 1126 36,8 | 58| 383 0,00 2,7726,6
1995-1996| 76,0 | 29,6| 59,81 28,6 102|@27,0] 46,6 | 78,2] 46,2] 17,1 15 2,7716,1
1996-1997| 39,6 | 351| 34,7 76,0 68y 288 427 522 204 10,60 |026,7]|4355
1997-1998| 53,4 | 8,9 | 92,8| 124,272 | 744 49,5 678 80y 383 O0Op 8|®%90,1
1998-1999| 69,4 | 50,1| 184,2 450 | 70,7 38,00 372 179 83 8B 59 53408
1999-2000| 14,7 | 14,8| 65,6 146,243 | 23,8| 23,5 17,6 100{76,5 | 0,0 | 12,7{4511
2000-2001| 1,9 | 53,3| 29,71 50,3 144/5559]| 18,4 57,90 33,1 0,0 0,( 0,8445,3
2001-2002| 654 | 49| 753 318 314 894 179 526 §4 27 25,6 |435,0
2002-2003| 14,3 | 59,0| 162,8103,1|237,8 81,7 | 30,4| 117,3195| 0,2| 0,0/ 0,0/826,1
2003-2004| 80,0 | 34,8| 21,6/ 162470,8| 151| 549 845 779 37,7 00 7|\%47,2
2004-2005| 34,6 | 44,2 219,2155,9| 89,9 | 126,9 43,8 | 1055 0,0 | 0,0 16| 2,3/8239
2005-2006| 11,9 | 154| 26,4 112,117,0/ 859 | 39,4| 52| 480 26 0. 2,9466,8
2006-2007| 35,9 | 39,1| 25,7 169,921,3| 485| 182,856,5| 9,3 | 224 0,6] 346154
2007-2008| 31,4 | 61,0| 554 128488 | 30,8| 117, 17,0| 57,1] 115 473 1,7 525,2
2008-2009| 60,2 | 21,0| 53,4 45,1 192/057,3| 51,9| 107,566,6 | 00| 3,3] 25|6614
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A.4- Précipitations mensuelles et annuelles a leation des Zardézas (mm)

Année | Sep| Oct| N0v| Déc| Jar‘ Fé\} Maf Avr| Mai| Jun| Jul| Al | Total
1970-1971| 0,2 | 58,8| 1,6| 58,3 129/278,9| 117,4 449 | 43,1| 2,7| 51| 16,4556,8
1971-1972| 54,6 | 161,4 52,2 | 42,7| 162,6 70,5| 111,3113,4| 50,3 | 12,3] 0,4| 15,3 847,0
1972-1973| 62,9 | 50,4| 7,7| 143,8250,5/108,3|135,6| 32,2| 24| 32,1 0,0 16,8842,7
1973-1974| 58,5 | 72,3| 32,6/ 585 219 615 660 676 275 0,3,4132,0 | 482,1
1974-1975| 23,4 | 91,7 55,00 453 280 120,80,1| 184| 776 16/ 00 15P557,8
19975-1976 8,6 | 148| 97,1 414 796 102,778,1| 63,2| 37,60 13,6 32,6 18)6588,1
1976-1977| 59,0 | 124,0 133,9| 25,1 | 52,5| 14,4 40,7 858 549 219 0,0 18826,0
1977-1978| 2,6 | 14,4| 87,5 7,8/ 103/577,1| 59,5 68,3 39,4 11,1 05 17,489,2
1978-1979| 4,5 | 354| 98,2] 25,4 758 119998 174,3 190| 36,5| 7,1| 1,7| 697,9
1979-1980| 58,7 | 44,5 629 50,1 578 53]1 800 569 567 B50 0,35 |527,7
1980-1981|124,6| 41,3 | 83,8| 161,71 95,1 | 68,3] 59,5 259 230 339 0,0 317485
1981-1982| 12,9 | 26,5| 41,4 93,6 116{798,0| 126, 65,5| 43,6] 16,5 0,4 4,5 646,1
1982-1983| 25,0 | 138,8 194,5/ 106,5| 14,4 | 17,9| 68,7 128 251 97 09 5/1619,4
1983-1984| 23,2 | 52,5| 101,1 49,7 | 1725271,7| 455 | 51,9| 14,1 129 0( 0,3795,4
1984-1985| 42,3 | 137,3 17,5 4525 99,5| 46,5| 159,0 38,5| 46,3] 00| 0,0/ 0,01039,4
1985-1986| 25,0 | 32,5| 28,5 46,0 118/542,0| 97,5 350 85 180 14,0 3,04685
1986-1987| 23,0 | 110,09 140,0/121,0| 58,5 | 164,59 56,5| 39,0/ 70,7 10 143 057990
1987-1988| 7,0 | 23,1| 69,2] 273 77,9 695 377 242 42 38,06 50,1 | 4218
1988-1989| 44,2 | 15| 71,4 204,856,3| 51,8| 356 579 37 124 28 196621
1989-1990| 43,1 | 73,6] 33,7 56,9 148/20,3 | 75,1| 616/ 559 205 64 1,y577,0
1990-1991| 1,0 | 18,5| 125,4169,5| 59,7 | 104,71 126,2| 66,1 | 48,4 53| 52| 6,6 736,6
1991-1992| 25,1 | 127,3 29,6 | 19,7| 66,1 67,6 123|452,2/110,2| 18,1 | 16,4| 0,0| 755,8
1992-1993| 1,7 | 21,5| 85,1 292,7111,0| 51,4 | 19,0] 29,9 71,1 8,5 0,0 2,6694,5
1993-1994| 27,1 | 42,8| 20,1] 196,663,3| 62,8| 87| 983 9,7 0, 0,0 005293
1994-1995| 15,7 | 66,1| 10,5 97,7 225/318,1| 106, 23,5| 30| 40,3 04| 3,4 6106
1995-1996| 59,9 | 21,4| 37,21 50,1 106/A91,5/ 58,0 | 71,7| 50,2 108 172 6,3 664,6
1996-1997| 34,3 | 36,3| 30,00 822 458 22/]7 388 445 14 29,18 |05,3 | 382,2
1997-1998| 47,9 | 53,7 90,8 130,921,0| 92,8| 44,6 543 5189 50 0D 14,%07,8
1998-1999| 76,1 | 39,5| 1714625 | 11548 70,6 | 399 310 370 172 64 O0,R667,4
1999-2000| 6,0 | 32,2| 56,1 1454405 | 25,4 30,7 2184 832 51 0D 6]4452,8
2000-2001| 2,2 | 46,8| 31,8 32,1 112/1741| 99| 526 281 0,0 0, 1,1391,4
2001-2002| 352 | 8,2 | 80,9 36,2 351 912 246 579 84 23 2434|4280
2002-2003| 20,1 | 24,3| 136,1118,0/199,0/115,9| 31,3 | 1294 30,1| 0,0 | 05| 0,0| 804,7
2003-2004| 86,5 | 34,01 27,7 115B1353| 24,6 | 52,2| 68,6/ 100,847,3| 0,0 | 1,7|694,0
2004-2005| 41,7 | 19,8| 249,7190,1) 91,1 | 137,6§ 655| 1242 38 | 0,2 | 36| 4,5|9318
2005-2006| 17,9 | 22,0/ 25,0 245,6136,9/124,1| 37,8 | 14,4| 30,8 3,7 10 4,26634
2006-2007| 29,0 | 44,7| 36,3 148,p22,8| 44,8| 150,8360,5| 129| 30,8 45 6,7 591,5
2007-2008| 36,4 | 53,1| 207,8208,0) 94,8 | 36,5| 99,3 60,9 58,1 14]1 455 7(2880,7
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A.5- Bilan évaporométrique de Thornthwaite (mm) a & station de Skikda

Peériode| T, IT CL |ETPC Pr BH CH VR RU |ETPR | Def Exc
S 23,4 | 10,3 1,03 1074 379 | -69,7| -0,6 0,0 0,0 37,9 69,/ 0,p
O 20,4 8,4 0,97| 78,3 69,4 -8,9 -0,1 0,0 0,0 69,4 8,9 0,0
N 16,2 59 0,86| 45,0 979 | 52,9 1,2 52,9 529 45,0 0,0 op
D 13,5 4,5 0,81| 30,1} 130,3| 100,2] 3,3 67,14 1200 30,1 0,0 331
J 12,3 3,9 0,87| 27,1 107,8| 80,7 3,0 0,0 120p 27,1 0,0 80,7
F 12,4 4,0 0,85| 26,9 93,4 | 66,5 2,5 0,0 120,p 26,9 0,0 66]5
M 13,7 4,6 1,03 39,3 743 | 350 0,9 0,0 120,p 39,3 0,0 350
A 15,3 54 1,10 51,7] 61 9,3 0,2 0,0| 120,0 51,7 0, 9,8
M 18,4 7,2 1,21| 80,5 355 | -450| -0,6| -45Q 750 80,5 0,0 0,p
J 21,7 9,2 1,22 1104 14,4 | -96,2| -0,9| -75,0 0,0 89,4 212 0,0
J 245 | 111 124 1413 2,6 | -138,7] -1,0 0,0 0,0 26| 138,7 0,0
A 253 | 11,6 1,16 1404 10,1 | -130,3 -0,9 0,0 0,0 10,1 130,83 0,0

Annuel 18,1| 86,2 878,9] 734,6 -14413 510,1| 368,71 224,%

A.6- Bilan évaporométrique de Thornthwaite (mm) aa station de Ramdane Djamel

Période| T, IT CL |ETPC Pr BH CH VR RU |ETPR | Def Exc
S 23,4 | 10,3 1,03 1074 299 | -77,7| -0,7 0,0 0,0 29,9 77,7 0,p
O 20,4 8,4 0,97| 78,3 58,3 | -20,0| -0,3 0,0 0,0 58,3 20 0,p
N 16,2 59 0,86| 45,0 69,2 | 24,2 0,5 242 24,2 45,0 0,0 0,0
D 13,5 4,5 0,81 30,1 98,6 | 68,5 2,3 68,5 92,7 30,1 0,0 0,0
J 12,3 3,9 0,87 27,1 879 | 60,8 2,2 27,3 120p 27,1 0,0 334
F 12,4 4,0 0,85| 26,9 67,8 | 40,9 15 0,0 120,p 26,9 0,0 40
M 13,7 4,6 1,03| 39,3 60,6 | 21,3 0,5 0,0 120,p 39,3 0,0 2113
A 15,3 54 1,10 51,7 51,5 -0,2 0,0 -0,2| 119,8 517 0,( 0,p
M 18,4 7,2 1,21 805 32,1 | -484| -0,6| -484 71/ 80,5 0,0 op
J 21,7 9,2 1,22\ 1104 119 | -98,7| 09| -714 0,0 838 273 op
J 245 | 111 124 1413 3,7 | -137,6/ -1,0 0,0 0,0 3,7| 137,6 0,0
A 253 | 116 1,16 1404 5,3 | -135,1 -1,0 0,0 0,0 53| 1351 0,0

Annuel 18,1| 86,2 878,9] 576,8 -302/1 481,2| 397,717 95,6
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A.7- Bilan évaporométrique de Thornthwaite (mm) da station de El Harrouch

Période| T, IT CL |ETPC | Pr BH | CH | VR | RU |ETPR| Def | Exc
S 249 | 11,4| 1,03| 1143 349 | -794| -0,7| 0,0 00[ 349 794 0D
o) 224 | 97| 097| 86,7 486 | -381| -04| 0,0 0,0 486 381 0D
N 156 | 56 | 086 367 68 | 31,3| 09| 31,3 31,3 367 0 0,p
D 12 38 | 081 202 978| 776| 38| 776 1089 202 00 0p
J 11,3 | 3,4 | 087 19,2/ 831 | 639| 33| 11,1 120p 192 0,0 529
F 11,7 | 3,6 | 085 201 672 | 471| 23 00| 1200 201 0,0 471
M 146 | 51 | 1,03| 383 648 | 265| 0,7 00| 1200 388 0,0 265
A 16,7 | 6,2 | 1,10 53,9 51,3 | 26| 00| -26| 1174 539 0, 0,p
M 209 | 87 | 1,21| 939 353 | -586| -06| -584 588 939 0,0 op
J 255 | 11,8| 1,22| 1423 11,8 | -130,4 -09 | -588| 00| 70,6/ 71,3 0,0
J 275 | 13,2| 1,24| 1684 3,3 |-1653 -10 | 0,0 0,0 33| 1653 0,0
A 28,8 | 14,2| 1,16 1734 83 |-1651 -10 | 0,0 0,0 83| 1651 0,0

Annuel | 19,3 96,6 967,4| 574,4 -393)0 448,0| 519,4 1264

A.8- Bilan évaporométrique de Thornthwaite (mm) da station des Zardézas

Période| T, IT CL |ETPC | Pr BH | CH | VR | RU |ETPR| Def | Exc
S 249 | 11,4| 1,03| 1143 29,9 | -84,4| -0,7| 0,0 0,0 29,9 844 0D
o) 224 | 97| 097| 86,7 583 | -284| -03| 0,0 0,0/ 583 284 0D
N 156 | 56 | 086| 36,7 69,2 | 325| 09| 325 325 367 00 0p
D 12 38 | 081 202 986 | 784| 39| 784 11090 202 00 0P
J 11,3 | 3,4 | 087 19,2/ 879 | 68,7| 3,6 91| 1200 192 0,0 597
F 11,7 | 3,6 | 085 20,1 67,8 | 47,7| 24 00| 1200 201 0,0 477
M 146 | 51 | 1,03| 383 60,6 | 22,3| 0,6 00| 1200 388 0,0 223
A 16,7 | 6,2 | 1,10/ 53,9 515| 24| 00| -24| 1176 539 0, D
M 209 | 87 | 1,21| 939 321 | -61,8 -07| -61,9 558 939 00 P
J 255 | 11,8| 1,22| 1423 11,9 | -130,3 -09 | -55,8| 0,0| 67,7 744 00
J 275 | 13,2| 1,24| 1684 3,7 |-164,9 -10 | 0,0 0,0 3,7| 1649 0,0
A 28,8 | 14,2| 1,16 1734 53 |-168,1 -10 | 0,0 0,0 53| 1681 0,0

Annuel | 19,3 96,6 967,4| 576,8 -390/6 447,2| 520,20 129,6
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A.9- Débits mensuels et annuels de I'oued Saf-Sakhémakhem (n¥/s)

Année | Sepl Oct | N0v| Déc | Jan | Fév | Mar |Avr |Mai | Jun | Jul |A00 |Annuel

1973-1974 | 0,14] 0,27 0,09 | 0,40 0,64)0,14( 0,02| 0,01] 0,01

1974 - 1975 | 0,02 0,02 0,04 0,06 | 0,03] 1,93 0,58 0,210,25|0,05|0,01(0,00| 0,27

1975-1976 | 0,00| 0,00 0,04 0,04 | 0,26 3,24 4,54 0,90,41|0,10(0,02]0,01( 0,78

1976 - 1977 | 0,03 0,36| 2,90 0,74 | 1,14 0,41 0,19 0,340,23|0,06(0,01]|0,00( 0,53

1977 -1978 | 0,00| 0,00 0,03 0,00 | 056| 2,64 0,4Q 1,190,19|0,05|0,00(0,00| 0,42

1978 -1979 | 0,00| 0,00 0,03 0,06 | 0,15| 1,36 1,83 6,1§8/,58|4,84|0,33|0,00| 1,86

1979-1980 | 0,05 0,05| 0,14 0,09 | 0,39 0,35 1,63 0,410,19]|0,04(0,00]0,00( 0,28

1980-1981 | 0,02 0,03| 0,09 0,89 | 1,08 0,75 0,28 0,90,20]/0,02{0,01]0,01( 0,32

1981-1982 | 0,00| 0,00 0,03 0,03| 0,47| 2,34 3,94 0,710,65|0,05|0,00|0,00| 0,68

1982 -1983 | 0,03| 0,22 2,91 431| 1,67| 0,43 1,01 0,29,12|0,03|0,00(0,00{ 0,91

1983-1984 | 0,00| 0,01| 0,29 0,13 | 3,18 14,11 0,85( 1,64] 0,16/ 0,04 0,03] 0,01 1,70

1984 - 1985 | 0,05| 0,18]| 0,03 19,18| 10,21| 3,20 | 14,67 1,00 0,56 0,07 0,05 0,03 4,10

1985-1986 | 0,03| 0,08 0,03 0,04| 0,41] 0,490 1,39 0,260,14|0,09|0,05|0,04] 0,25

1986 - 1987 | 0,01 0,25 0,94 3,02 | 3,52| 10,08 2,67 | 3,600 0,54| 0,16|0,07| 0,04] 2,08

1987 -1988 | 0,00| 0,01| 0,14 0,07 | 0,28 0,39( 1,04 0,330,10(0,08]0,02]|0,01( 0,19

1988 -1989 | 0,07 0,01| 0,03 2,80 | 1,26 1,39( 0,79 0,30,14|0,00{0,00|0,00( 0,57

1989-1990 | 0,00| 0,04 0,04 0,07 1,51| 0,18 0,13 0,0%0,11|0,01|0,01|0,09| 0,19

1990-1991 | 0,00| O,00( 1,19 3,83 | 1,66| 4,28 5,28 2,830,42|0,22|0,04|0,01] 1,64

1991 -1992 | 0,02 0,19| 0,04 0,05| 0,28| 1,24 1,64 4,18,29|0,30(0,12]|0,04( 0,87

1992 -1993 | 0,02 0,01| 0,63 6,50 | 11,74 1,21 | 1,60( 0,2Q0,32]|0,03(0,01] 0,00 1,85

1993-1994 | 0,00| 0,00 0,0Q 1,18 1,79] 5,39] 0,64 0,99,16/0,04|0,01|0,00| 0,84

1994 - 1995 | 0,00| 0,55 0,04 0,42 | 10,22 0,21 | 4,18| 0,540,09|0,02|0,01|0,00| 1,36

1995-1996 | 0,01 1,38| 0,04 0,09 | 0,67| 8,80 3,73 1,401,55|0,08(0,03|0,01( 1,49

1996 - 1997 | 0,01} 0,02| 0,03 0,20| O,10( 0,06 0,11 0,g30,01|0,00(0,00]|0,00( 0,04

1997 -1998 | 0,27| 0,27 0,49 4,71 | 1,02 2,100 0,74 0,990,90|0,05|0,02|0,00| 0,93

1998 -1999 | 0,01 0,02| 3,74 1,75| 4,15 12,49 1,46 | 0,67 0,16 0,05( 0,01 0,00 2,04

1999 - 2000 | 0,00 0,00| 0,03 3,96 | 0,70 0O,16( 0,19 0,g0,51|0,05(0,02]|0,00( 0,47

2000 - 2001 | 0,00| 0,04( 0,013 0,01 2,69 4,90 0,14 0,160,12(0,04(0,00(0,00| 0,68

2001 - 2002 | 0,00| O,00| 0,23 0,07 0,09| 0,62 0,04 0,49,01(0,00|0,00|0,17| 0,14
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A.10- Débits extrémes de I'oued Saf-Saf & Khémakime(m®/s)

Année | Qnax | Qjmax | Annee | Qnax | Qjmax | Annee | Qnax | Qjmax
1968/69 | 24,730 1979/80 | 27,500 40,32 | 1990/91 | 120,100 47,79
1969/70 452,6 1980/81 17,500 9,87 1991/92 75,000 23,31
1970/72 102,2 1981/82 | 23,980 16,5 1992/93 | 284,600 114,8
1971/72 76,1 1982/83 | 82,770 40 1993/94 | 103,200 56,48
1972/73 216,3 1983/84 | 745,000 280,5 | 1994/95 | 284,000 136,4
1973/74 16,4 1984/85 | 558,000 559,4 | 1995/96 | 188,600 57,9
1974/75 78,020 25,6 1985/86 12,170 4,945 1996/97 5,480 2,012
1975/76 52,880 25,8 1986/87 | 123,600 74,69 | 1997/98 | 127,000 34,01
1976/77 54,380 51,9 1987/88 10,300 6,436 1998/99 | 136,300 53,11
1977/78 9,716 8,75 1988/89 | 127,000 38,07

1978/79 | 68,350 76,8 1989/90 | 38,250 11,92
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A.11- Caractéristiques des crues simples de 'ou&hf-Saf a Khémakhem

Mois Date (r?]ss) (ThF; (vas) Vasss | Vsow | Viss (tr:’) /T | Vg (r:fn)
16/10/1094] 136 | 2 | 026 | 40 | 755 | 94 | 15 | 013]014] 08
01/10/1994| 256 | 5 | 039 | 62 | 915 | 985 | 25 | 0,02 | 041| 12
07/10/1994| 592 | 6 | 019 | 19 | 685 | 943 | 21 | 029|027 06

ooy | 13/101984] 949 [ 6 | 015 | 12 [ 735 | 98 | 15 | 040[049] 05
13/10/1094] 10,7 | 6 | 027 | 15 | 68 | 93,5| 20 | 030|025 08
15/10/1984| 183 | 2 | 013 | 245 | 81,6 | 955 | 8 | 025|025 04
07/10/1995| 188 | 2 | 307 | 49 | 87 | 98 | 15 | 013|016| 95
moyenne | 388 | 41| 06 |3164| 77,94 96,38 17,0 022|028 2.0
15/11/1990| 911 | 5 | 174 | 27 | 682 | 89 | 10 | 050 | 0.68| 5.4
05/11/1987| 6,88 | 4 | 013 | 28 | 846 | 972 | 16 | 025|0.28| 0.4

NOV oaiie92| 221 | 10 | 078 | 99 | 315 | 77 | 20 | 050 |031| 24
moyenne | 400 | 63| 09 |2163| 61,43 87.73|153] 042 |043| 27
23/12/1990| 113 | 6 | 515 | 34 | 785 | 905 | 32 | 0,19 | 0,18| 16,0
20/12/1993| 284 | 8 | 1078 | 22 | 752 | 92 | 28 | 029]030| 335
02/12/1993| 988 | 4 | 2,35 | 415| 80 | 945 | 19 | 021|031 7.3
28/12/1984| 558 | 16 | 47,73 | 23 | 715 | 94 | 49 | 0,33 |037| 1482

DEC | 22/12/1984| 321 | 17 | 115 | 5 | 297 | 78 | 30 | 057 |0.46| 3.6
27/12/1996| 212 | 4 | 054 | 23 | 547 | 80 | 10 | 040|042 17
26/12/1993| 824 | 2 | 007 | 30 | 75 | 92 | 9 | 022|022 o2
23/12/1994| 23 | 10 | 061 | 7.3 | 735 | 96 | 28 | 036|038 19
moyenne | 1423 | 84 | 85 |2323| 67,26 89,63 |256| 032 | 0,33| 265
08/01/1988| 313 | 8 | 011 | 14 | 59 | 905 | 18 | 0,44 | 048] 03
08/01/1994| 30,8 | 14 | 1,04 | 29 | 518 | 84 | 32 | 0,44|036| 32

AN oei01/1990| 46 | 2 | 006 | 285 | 77,8 | 953 | 8 | 025 029| 02
moyenne | 12,8 | 80| 04 |1513| 62,87 | 89,93 193] 0,38 |037| 13
17/02/1994| 103 | 7 | 712 | 46 | 74 | 89 | 56 | 013 ]017| 221

Ceyg | 2Y0211001] 415 [ 6 | 106 | 187 | 636 | 853 | 16 [ 038 |043] 33
21/02/1992| 681 | 14 | 237 | 2 | 248 | 83 | 28 | 050|025| 7.4
moyenne | 709 | 90 | 35 |2223| 5413|8577 |333| 033|028 109
10/03/1987| 336 | 5 | 031 | 13 | 326 | 841 | 8 | 063|059 10
15/03/1091| 48 | 21| 17 | 3 | 182 | 615 | 28 | 0,75|062| 53

MARS | 31/03/1991| 51 | 10 | 3 | 28 | 574 | 80 | 40 | 025 |028| 93
02/03/1995| 24 | 6 | 065 | 22 | 685 | 90 | 16 | 0,38 |047| 20
moyenne | 392 | 105| 1.4 |1650| 44,18 | 78,90 | 23,0| 050 | 0,49| 4.4
13/04/1987| 115 | 12 | 251 | 8 | 19 | 59 | 15 | 0,80 | 072 7.8

AVR | 20/04/1994| 23 | 7 | 058 | 10 | 635 | 89 | 21 | 003|025 18
moyenne | 69 | 95| 15 | 90 | 413 | 740 | 18 | 041 |048| 48

MAI | 05/05/1985| 104 | 18 | 046 | 22 | 67 | 90 | 26 | 0,69 | 0,87| 14
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A. 12-

Fréguence des apports en eau de l'oued Saf-@afardezas (Hautes Eaux)

T Nombre de jours consécutifs
(Ans) 1j 10j 30j 60j | 90j | 365j
Loi des valeures extrémes de Gumbel (EVI
2 5.2 13.866 19.443 26.094 31.676 40.03
5 14.9 31.438 39.938 49.599 61.416 80.79
10 21.3 43 53.423 65.066 80.984 107.608
20 27.5 54.343 66.652 80.239 100.181 133.91
25 29.51 57.925 70.83 85.031 106.244 142.22
50 35.4 68.671 83.364 99.405 124.431 167.154
100 415 79.616 96.129 114.046 142.955 192.54
Loi Log-Pearson I

2 3.28 10 16 22 26 32

5 9 24 34 47 57 71

10 16 38 51 67 83 106
20 26 56 71 90 111 147
25 30 63 80 95 120 161
50 46 87 104 123 153 210
100 67.5 117 133 150 189 266

Loi de Pearson Il ou Loi Gamma

2 2.83 10 16 23 28 33.8

5 13.43 28 37 48 59 76.2
10 27.1 42 53 66 82 108
20 28.6 57 69 83 104 140
25 32 63 75 89 111 150
50 41.5 77 91 106 133 181
100 52 92 107 123 155 212

Loi Normale

2 7.0 17 23.25 30 37 47.6

5 16.84 34 43.0 53 65 86.44
10 21.1 43 53 65 80 106.75
20 25.1 50 61.4 74 92 1235
25 26.2 52 64 77 96 128.4
50 30 58 71 85 106 142.4
100 325 63 77 92 115 155.0

Loi de Galton

2 3.5 11 16 21 25 31.7

5 16.24 25 34 46 56 71

10 21.1 38 51 69 85 108
20 25.1 56 71 97 120 153
25 26.2 62 79 107 133 169
50 30 84 104 142 177 226
100 325 112 134 183 229 293
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A.13- Caractéristiques des épisodes pluvieux eniisgrés entre le 28 et le 31/12/1984 a la
station des Zardézas.

Identification de 1'averse du 28/12/1984

Année Hydrologique: 1984 / 1985

Poste pluviométrique: ZARDEZAS

Service gestionnaire: ANRH

Date et heure de début de 1'averse: 28/12/1984 a 02:45
Date et heure de fin de T1'averse: 29/12/1984 a 05:58

Qualité de 1'enregistrement: 7

Données de 1'averse

Date Heure Deb. Heure Fin Pluie (mm)
28/12/1984 02:45 03:36 2,00
28/12/1984 03:36 04:01 0,50
28/12/1984 04:01 04:53 0,50
28/12/1984 07:00 07:06 1,00
28/12/1984 07:06 07:24 1,00
28/12/1984 07:30 07:50 2,00
28/12/1984 07:50 08:05 1,00
28/12/1984 08:05 08:32 3,00
28/12/1984 08:32 08:42 0,50
28/12/1984 08:51 09:08 1,00
28/12/1984 09:23 09:36 1,00
28/12/1984 09:36 09:45 0,50
28/12/1984 09:45 10:09 1,50
28/12/1984 10:09 10:36 1,00
28/12/1984 10:36 11:00 0,50
28/12/1984 11:02 11:15 1,50
28/12/1984 11:15 11:28 1,50
28/12/1984 11:28 11:31 0,50
28/12/1984 11:39 12:09 2,00
28/12/1984 12:09 12:24 1,00
28/12/1984 12:24 12:35 1,00
28/12/1984 12:35 12:50 0,50
28/12/1984 12:50 13:40 0,50
28/12/1984 13:40 13:46 2,50
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28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
28/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984

13:
14:
14:
14:
14:
15:
15:
15:
15:
15:
17:
17:
18:
18:
19:
19:
19:
20:
21:
21:
21:
21:
21:
22:
22:
22:
22:
23:
00:
00:
00:
00:
00:
01:
01:
03:
04:
05:

46
00
20
44
59
07
20
24
36
50
06
45
06
24
06
15
22
52
09
15
30
36
50
00
14
46
55
56
37
40
45
52
59
01
15
55
01
28

14:
14:
14:
14:
15:
15:
15:
15:
15:
17:
17:
18:
18:
18:
19:
19:
20:
21:
21:
21:
21:
21:
22:
22:
22:
22:
23:
24:
00:
00:
00:
00:
01:
01:
01:
04:
05:
05:

00
20
44
59
07
20
24
36
50
06
45
06
24
38
15
22
52
09
15
30
36
50
00
07
46
55
10
22
40
45
52
59
01
06
36
01
00
58

0,50
1,00
1,50
0,50
0,50
1,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
1,00
0,50
0,50
1,50
0,50
1,00
0,50
3,00
1,00
0,50
1,50
0,50
0,50
1,00
2,00
0,50
0,50
2,00
0,50
0,50
1,50
2,50
0,50
1,00
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Intensités maximales des pluies

Durrée totale de 1'averse (mn): 1633

Durrée de référence maxi (mn) de 1'averse (mn): 1440

T (mn) Hmax (mm) max (mm/h)
5 2.200 26.400

10 2.643 15.857
15 3.100 12.400
20 4.429 13.286
30 6.000 12.000
45 6.500 8.667
60 7.500 7.500
90 8.375 5.583
120 9.833 4.917
180 11.938 3.979
240 16.265 4.066
360 22.100 3.683
540 32.066 3.563
720 35.000 2.917
900 44.500 2.967
1080 53.833 2.991
1440 60.000 2.500

Hyétogramme de 1'averse

Durrée de référence (mn): 360

Durée de référence H (mm) I (mm/h)
0o - 360 11.50 1.92
360 - 720 19.53 3.26
720 - 1080 8.93 1.49
1080 - 1440 19.04 3.17
1440 - 1633 4.00 0.67
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Courbes des pluies cumulées
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Identification de 1'averse 29/12/1984

Année Hydrologique: 1984 / 1985

Poste pluviométrique: ZARDEZAS

Service gestionnaire: ANRH

Date et heure de début de 1'averse: 29/12/1984 a 11:52
Date et heure de fin de T1'averse: 01/01/1985 a 00:05

Qualité de 1'enregistrement: 7

Données de 1'averse

Date Heure Deb. Heure Fin Pluie (mm)
29/12/1984 11:52 12:05 1,00
29/12/1984 12:05 12:24 0,50
29/12/1984 12:24 12:40 0,50
29/12/1984 12:40 12:53 1,00
29/12/1984 12:53 13:00 0,50
29/12/1984 13:00 13:14 0,50
29/12/1984 13:14 13:31 1,00
29/12/1984 13:31 13:52 1,50
29/12/1984 13:52 14:01 0,50
29/12/1984 14:08 14:21 1,00
29/12/1984 14:21 14:44 1,00
29/12/1984 14:44 14:53 0,50
29/12/1984 14:55 15:07 2,50
29/12/1984 15:07 15:09 0,50
29/12/1984 15:09 15:15 1,00
29/12/1984 15:15 15:21 1,00
29/12/1984 15:21 15:23 0,50
29/12/1984 15:39 15:54 2,00
29/12/1984 16:00 16:07 1,00
29/12/1984 16:07 16:16 1,00
29/12/1984 16:16 16:31 1,50
29/12/1984 16:31 16:45 2,00
29/12/1984 16:45 16:51 0,50
29/12/1984 16:51 17:00 0,50
29/12/1984 17:00 17:10 0,50
29/12/1984 17:10 17:25 0,50
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29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
29/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984

17:
17:
17:
18:
19:
19:
19:
19:
19:
20:
20:
20:
20:
21:
21:
21:
22:
22:
22:
22:
23:
23:
23:
23:
23:
00:
00:
01:
01:
01:
01:
01:
01:
02:
02:
02:
02:
02:

25
37
51
51
09
21
31
45
59
24
40
50
59
10
25
55
16
29
37
54
15
21
33
40
45
11
31
07
09
20
31
37
52
31
36
38
50
59

17:
17:
18:
19:
19:
19:
19:
19:
20:
20:
20:
20:
21:
21:
21:
22:
22:
22:
22:
23:
23:
23:
23:
23:
23:
00:
00:
01:
01:
01:
01:
01:
02:
02:
02:
02:
02:
03:

34
46
51
09
15
31
41
59
10
35
50
59
10
25
45
16
29
36
54
15
21
29
40
45
53
31
59
09
20
31
37
46
24
36
38
44
59
09
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0,50
2,00
13,00
3,00
0,50
1,00
0,50
3,00
1,00
1,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
6,00
1,50
1,00
5,50
3,50
0,50
1,50
3,00
0,50
0,50
1,00
0,50
1,00
1,50
0,50
1,00
1,00
5,00
1,00
0,50
0,50
1,50
1,00



30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984
30/12/1984

03:
03:
03:
03:
03:
04:
04:
05:
05:
05:
05:
05:
06:
06:
06:
06:
06:
07:
07:
07:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
10:
12:
12:
13:
13:
13:

03:
03:
03:
03:
04:
04:
05:
05:
05:
05:
05:
06:
06:
06:
06:
06:
07:
07:
07:
07:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
10:
12:
12:
12:
13:
13:
14:

21
30
35
52
00
47
00
20
29
37
43
00
09
21
44

00
17
29
43
53
59
01
02
05
10
22
24
51
17
51
57
55
01
10
34
09
21
22
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1,50
1,00
0,50
1,50
1,00
6,50
1,00
1,00
0,50
2,00
0,50
1,00
1,00
4,00
4,00
1,50
1,00
1,50
2,00
2,50
4,50
0,50
0,50
1,00
0,50
1,00
3,50
0,50
1,00
1,00
1,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
1,00
0,50
0,50



30/12/1984 14:22 14:59 0,50

30/12/1984 15:30 15:43 1,00
30/12/1984 15:43 15:51 1,00
30/12/1984 16:38 16:47 1,00
30/12/1984 17:08 17:10 1,00
30/12/1984 17:10 17:20 1,50
30/12/1984 17:20 17:22 0,50
30/12/1984 17:22 17:30 0,50
30/12/1984 17:30 17:37 1,00
30/12/1984 17:59 18:07 2,00
30/12/1984 18:07 18:09 0,50
30/12/1984 18:09 18:14 0,50
30/12/1984 18:14 18:23 0,50
30/12/1984 19:47 19:59 2,50
30/12/1984 20:04 20:16 5,00
30/12/1984 20:16 20:26 1,50
30/12/1984 20:26 20:31 0,50
30/12/1984 20:31 21:14 0,50
30/12/1984 21:14 21:39 0,50
30/12/1984 21:39 21:59 0,50
30/12/1984 21:59 22:56 0,50
30/12/1984 23:21 23:25 1,00
30/12/1984 23:25 23:30 0,50
30/12/1984 23:30 23:50 1,00
30/12/1984 23:50 23:55 0,50
30/12/1984 23:55 24:05 1,00

Intensités maximales des pluies

Durrée totale de 1'averse (mn): 2173

Durrée de référence maxi (mn) de 1'averse (mn): 2160

T (mn) Hmax (mm) max (mm/h)
5 2.813 33.750
10 4.667 28.000
15 5.636 22.545
20 7.000 21.000
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30 9.000 18.000
45 12.909 17.212
60 16.250 16.250
90 18.750 12.500
120 24.300 12.150
180 33.278 11.093
240 39.237 9.809
360 52.000 8.667
540 68.444 7.605
720 91.500 7.625
900 116.033 7.736
1080 132.370 7.354
1440 145.432 6.060
1800 161.565 5.386
2160 175.000 4.861
2173 176.000 4.859

Hyétogramme de 1'averse

Durrée de référence (mn): 360

Durée de référence H (mm) I (mm/h)
0o - 360 27.22 4.54
360 - 720 49.72 8.29
720 - 1080 33.45 5.57
1080 - 1440 35.05 5.84
1440 - 1800 11.57 1.93
1800 - 2160 17.70 2.95
2160 - 2173 1.30 0.22
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Courbe des pluies cumulées
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Identification de 1'averse 31/12/1984

Année Hydrologique: 1984 / 1985

Poste pluviométrique: ZARDEZAS

Service gestionnaire: ANRH

Date et heure de début de 1'averse: 31/12/1984 a 00:05
Date et heure de fin de 1'averse: 01/01/1985 a 12:11

Qualité de 1'enregistrement: 7

Données de 1'averse

Date Heure Deb. Heure Fin Pluie (mm)
31/12/1984 00:05 00:15 1,00
31/12/1984 00:15 00:39 1,00
31/12/1984 00:39 01:00 2,00
31/12/1984 01:00 01:13 1,00
31/12/1984 01:13 01:29 1,00
31/12/1984 01:29 02:30 8,00
31/12/1984 02:30 03:30 7,00
31/12/1984 03:30 03:38 1,00
31/12/1984 03:38 03:51 1,00
31/12/1984 03:51 04:04 1,50
31/12/1984 04:04 04:09 1,50
31/12/1984 04:09 04:25 2,00
31/12/1984 04:25 04:56 4,00
31/12/1984 04:56 06:51 9,00
31/12/1984 06:51 07:00 1,00
31/12/1984 07:00 07:15 1,00
31/12/1984 07:15 07:37 1,00
31/12/1984 07:37 07:50 0,50
31/12/1984 08:21 08:30 1,00
31/12/1984 08:37 08:54 1,00
31/12/1984 08:54 13:16 0,50
31/12/1984 13:34 13:49 2,50
31/12/1984 13:49 17:37 0,50
31/12/1984 17:37 18:02 0,50
31/12/1984 18:02 19:23 0,50
31/12/1984 19:23 19:32 0,50
31/12/1984 19:32 19:37 0,50
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31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
31/12/1984
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985
01/01/1985

19:
20:
21:
21:
22:
22:
23:
23:
23:
00:
01:
05:
05:
05:
06:
06:
06:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
09:
09:
10:
10:
10:
11:
11:

37
39
07
22
37
52
20
37
54
53
14
15
30
45
13
23
39
14
43
00
21
25
40
00
03
08
22
45
01
41
54
35
50

20:
21:
21:
21:
22:
23:
23:
23:
24:
01:
01:
05:
05:
06:
06:
06:
07:
07:
08:
08:
08:
08:
08:
09:
09:
09:
09:
10:
10:
10:
11:
11:
12:

07
07
22
37
52
08
37
54
53
09
31
30
45
07
23
39
14
43
00
14
22
40
58
03
08
20
45
01
39
54
22

10

2,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,50
0,50
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
1,50
1,50
1,00
1,00
1,00
2,50
0,50
1,00
0,50
0,50
1,50
0,50
0,50
1,50
0,50
1,00
0,50
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Intensités maximales des pluies

Durrée totale de 1'averse (mn): 2165

Durrée de référence maxi (mn) de 1'averse (mn): 2160

T (mn) Hmax (mm) max (mm/h)
5 1.500 18.000
10 2.125 12.750
15 2.833 11.333
20 3.528 10.583
30 4.661 9.323
45 6.597 8.796
60 8.423 8.423
90 11.467 7.644
120 14.967 7.483
180 22.516 7.505
240 28.583 7.146
360 38.061 6.343
540 46.521 5.169
720 46.865 3.905
900 49.667 3.311
1080 50.519 2.807
1440 62.093 2.587
1800 66.000 2.200
2160 84.875 2.358

Hyétogramme de 1'averse

Durrée de référence (mn): 360

Durée de référence H (mm) I (mm/h)
0 - 360 37.40 6.23
360 - 720 9.46 1.58
720 - 1080 3.65 0.61
1080 - 1440 11.57 1.93
1440 - 1800 3.86 0.64
1800 - 2160 18.92 3.15
2160 - 2165 0.13 0.02
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Courbes des pluies cumulées
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