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Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

Le bassin versant Ouergha au passage entre le Rif et le Moyen Atlas s’étale sur 7300
Km, occupant I’essentiel du versant Sud atlantique de 1’arc rifain et s’étend sur la majeure
partie de la montagne rifaine.

L’¢étude a été entamée par une caractérisation morphologique de la zone étudiée, suivie
par une synthése géologique et climatologique et enfin, une analyse du comportement
hydrologique. Ce bassin a un périmétre de 278,61 Km et cumulant une superficie de 1175,56
Kmz, soit 4,03% de la surface du bassin versant de Sebou. Le bassin regoit une pluie moyenne
annuelle de 593,30 mm, un volume de 697,46 x 10°m3/an et une température moyenne
annuelle de 18,42°C. L’évapotranspiration réelle dans le bassin versant est de 399,73 mm/an.

Sur le plan de I’étude hydrologique du bassin Ouergha a montré un régime typique
méditerranéen, caractérisé par 1’abondance pluviale a trés forts débits hivernaux, donc d’une
part par des fortes crues, et d’autre part, par une saison séche fortement prononcé¢, donc les
étiages. Le module annuel ainsi que les différents coefficients, mettent en évidence des
fluctuations hydroclimatiques, en relation avec un climat semi aride conclu par la synthése
climatologique.

La répartition fréquentielle des crues est régit par des lois dissymétriques basées sur
des méthodes des moments et de maximum de vraisemblance en 1’occurrence avec des lois de
Log-Pearson, Gamma, GEV et Gumbel. Mais celle des étiages est adéquatement aux lois de
GEV et Gumbel.

Mots clés : Bassin versant de 1’Ourgha, précipitation, température, 1’étude hydrologique,
répartition fréquentielle.
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Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

INTRODUCTION GENERALE

Les ressources en eau, plus que toute autre forme de ressources, constituent un élément
fondamental et nécessaire au maintient et au développement de toute activité humaine
économique et sociale. Cependant, le succes de tels projets passe nécessairement a une bonne
connaissance du régime hydrologique.

Le bassin versant de Sebou au Nord-Ouest Marocain posséde 30% de la réserve nationale en
eau superficielle dont 50% sont fournies par le sous bassin versant de I’Ouergha.

Notre site d’étude est le bassin versant de 1’Ouergha qui s’étale sur 7300 Km?, en occupant
I’essentiel de I’arc rifain. Il s’étend sur la majeure partie de la montagne rifaine et forme un
passage entre le Rif et le Moyen atlas, administrativement la zone d’étude se trouve répartie
sur cing provinces administratives : Chefchaouen et Sidi Kasem, de la région économique
centre Hoceima, Taza et Taounate de la région économique Centre-Nord. Cette situation
géographique favorise la pénétration de la douceur et de I’humidité des masses d’air de lui
permettre d’étre la région la plus pluvieuse au Maroc surtout au niveau de son point culminant
: Jbel Outka.

Le bassin versant de I’Ouergha comporte le plus grand aménagement hydraulique au Maroc :
barrage El wahda de retenue importante de 3714 Mm?3 gréce & son installation sur un sillon
profond (ABHS, 2006). Ce bassin est dépourvu d’un réservoir d’eau souterraine. Cependant
les eaux de surface sont vulnérables a plusieurs risques naturelles (la sécheresse, les
inondations, la pollution....) et anthropique (surexploitation).

En aval du barrage, 1’oued de I’Ouergha est canalisé, ce qui nous a obligé de limiter notre
étude aux régions situées en amont du barrage El wahda. Cette zone d’étude est soumise a un
climat semi-aride et I’impact de ce climat sur 1I’écoulement de 1’eau est bien marqué dans le
temps et dans 1’espace. L’organisation de ce travail se focalisera autour de quatre volets
comme suit :

» Cadre générale de la zone d’étude

> Etude géologique

» Etude climatique du bassin versant de I’Ouergha
» Etude hydrologique
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I. Introduction
Un bassin versant est une unité territoriale correspondant a l'ensemble du territoire qui
alimente un cours d'eau en eau.
Le bassin versant du bas Ouergha s’inscrit dans le domaine méditerranéen, a la foi par son
contexte bioclimatique (ambiance semi-aride, semi-humide a humide, un régime fluvial a
étiage en été et crue en hiver et le couvert végétal a composition floristique caractéristique) et
par son style structural. En effet la chaine rifaine est un élément de la chaine alpine
transmediterranéenne. .
On retrouve a ’intérieur d’un bassin versant des caractéristiques qui lui sont propres, soit :
hydrographie et hydrologie, géomorphologie et reliefs, pédologie et géologie, utilisation et
couverture des sols, écologie, etc...
Dans ce chapitre nous allons étudier la situation géographique du bassin versant du bas
Ouergha. C’est a partir de cette étude on pourra avoir une idée qualitative du mode des
différents facteurs qui transforme les eaux de pluies en écoulement et en fin on pourra établir
un certain nombre d’indice pouvant servir comme point de repére dans la caractérisation de ce
bassin versant.
L’étude des données du milieu physique du bassin versant du bas Ouergha permet d’apprécier
le r6le de chacun de ces paramétres dans 1’évolution morpho structural et morpho-dynamique
au cours du Quaternaire et en particulier au Pléistoceéne supérieur et a I’Holocene.

Il. Situation géographique
L’oued Ouergha, couvrant une superficie de 7300 Km2, une longueur d’environs de 1486.5
Km se situe dans le Maroc Nord entre 34°5 et 34°36 N et les longitudes 4°00 et 5°45 W, il
occupe I’essentiel du versant Sud atlantique de 1’arc rifain et s’étend sur la majeure partie de
la montagne rifaine.
Il représente le deuxiéme affluent principal de I’oued de Sebou apreés 1’oued baht, ses effluents
se concentrent a la rive droite, les principaux affluents sont Sra, Amzaz, Aoulay et Aoudour.
L’évolution de son hydrologie est influencée par les changements climatiques qu’a vécus le
bassin du bas Ouergha, manifeste par le réchauffement climatique et la régression
pluviométrique qui prennent aux dernieres décennies de plus en plus d’ampleur.
La variabilité spatiotemporelle des débits est accentuée par les conditions du milieu qui
interviennent défavorablement dans la régularisation des ressources hydriques et dans la
minimisation des effets de la sécheresse météologique qui s’attenue de plus en plus au profil.
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Région du Maroc

le bassin versant de 1’oued
Ouergha
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Fig 1.1 : Carte de la situation géographique du bassin versant du bas Ouergha

I11. Les caractéristiques physiques du bassin versant
Il s’agit des caractéristiques purement géométriques permettant de nous renseigner sur le
degré d’allongement du bassin versant qui traduit sa réaction vis-a-vis de 1’écoulement global
contre les phénomeénes météologiques. Les principales caractéristiques physiographiques et
géomorphologiques du bassin versant étudiées ont une importante majeur car elles
interviennent, et souvent d’une fagon combinée dans la modalité de 1’écoulement superficiel.
Son comportement hydrologique est influencé par les facteurs physiographiques suivants :
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1. Surface
Le bassin versant étant 1’aire de réception de précipitations et d’alimentation des cours d’eau,
les débits vont donc étre en partie relié a sa surface. Celle-ci correspond a 1’aire délimitée par
I’ensemble des points les plus hauts qui constituent la ligne des partages des eaux.
Dans notre étude la surface du bassin versant qui est de 1175,56 Km?est déterminée a partir
de la carte topographique de 500000™¢ .
e Un petit bassin versant réagit trés vite a une averse, les eaux se rassemblent
rapidement ;
e Un grand bassin versant réagit trés lentement a une averse (effet ressenti trés
lent a I’exutoire).

2. Périmeétre
Le périmetre représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant, il
est exprimé en Km. Le contour du bassin est constitué par une ligne joignant tous les points
les plus éleveés.
Le périmétre de ce bassin est de 278,61 Km.

V. Caractéristique de forme

1. Indice de compacité de Gravelius Kg
Cet indice donne une idée sur la forme du bassin versant qui a une influence sur 1’écoulement
global du cours d’eau et surtout sur 1’allure du I’hydrogramme a 1’exutoire du bassin, résultant
d’une pluie donnée.
Cet indice est déterminé a partir de la carte topographique en mesurant le périmetre du bassin
versant et sa surface. Il est proche de 1 pour un bassin versant quasiment circulaire et
supérieur a 1 lorsque le bassin est de forme allongé.
Il est défini comme le rapport du périmetre du bassin au périmétre du cercle ayant la méme
surface par la formule mathématique suivante :

P
=~ 0,28.—

P
Kg = ———
2.Vn* A VA

Avec

K;: Indice de compacité de Gravellus

A : Surface du bassin versant

P : périmetre du bassin

Dans le cas de ce bassin K =2,27

Donc le bassin versant de 1’oued de I’Ouergha a une forme allongée.
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Fig 1.2 : Carte morphologie de ’oued de I’Ouergha en aval du barrage El Wahda

2. Indice de compacité de Horton
Cet indice exprime le rapport de la largeur moyenne du bassin versant a la longueur L du
cours d’eau principal. 1l est calculé de la maniére suivante :

1
Ky =7 = 0,0026

Avec:

| : la largeur moyenne du bassin versant (m)

L : longueur du cours d’eau principal (m)

Dans le cas du bassin versant de 1’Ouergha, cet indice est 0,0026 est <1. Il confirme la forme
allongé de ce bassin versant.

3. Les caractéristiques du relief
C’est a partir de I’étude de ces caractéristiques qu’on peut déterminer la morphologie du
bassin versant, sa réaction aux phénomenes météologiques et son comportement
hydrologique.
L’influence du relief sur I’hydrogramme est encore plus évidente, car de nombreux
paramétres hydrométéologiques varient avec I’altitude et la morphologie du bassin versant.
Sur la carte, le relief est indiqué par les courbes de niveau en joignant les points d’égale
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altitude. Il est nécessaire de déterminer la répartition du bassin versant par les tranches
d’altitude en fin de pouvoir dégager les différents parametres du relief.

On a déterminé la répartition des altitudes a partir d’une carte topographique de 500000¢™¢
La surface entre deux courbes de niveau a été déterminée par un logiciel Arc Gis. Les
résultats obtenus ont permis d’établir la courbe hypsométrique.

a. Carte hypsométrique
Nous avons représenté les surfaces comprises entre les courbes de niveau de la carte
hypsométrique par des couleurs différents (Figure 1.3), dans la quelle se succédent des zones
de hautes altitudes supérieurs a 697,2 m et des basses altitudes inférieures a 116,2 m.

430000 500000 520000
1 1 1

Legend

- @  Staion_cord +
Qued

I:I Bassin_verssant_Ouergha
[ 1162-2324

B 232 - 348 6

I 34556 - 4648

B 454 5 - 581

I 51 -697.2

Had Kourt
®

450000

Kharrolba
@

440000
440000

Meters +
0 3750 7500 T 15 000 22 500

420000
420000

T T T
430000 500000 520000

Fig 1.3 : Carte hypsométrique du bassin versant du bas Ouergha

b. Courbe hypsométrique

Pour mieux comprendre les variations d’altitudes au sein du bassin versant du bas Ouergha,
on va appliquer une methode statistique (1) qui permet grace a un histogramme et une courbe
hypsomeétrique de traduire la répartition des altitudes a I’intérieur de la zone d’étude et permet
en outre de déterminer les altitudes caractéristiques.

La méthode consiste a calculer les pourcentages des surfaces en fonction des altitudes, puis le
calcul des pourcentages au-dessus du cumulé (Tab 1.1). Pour les bassins versants jeunes, la
superficie est faible par rapport au changement d’altitude, ce qui caractérise des versants
abrupts, Les vieux bassins présentent 1’inverse, une plaine douce prés d’un cours d’eau ou
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I’altitude varie peu malgré une superficie importante (Fig 1.4). En ce qui concerne le bassin
versant du bas Ouergha, on a commencé par le calcul des surfaces en fonction des altitudes,

puis les pourcentages des surfaces cumulées.
Tab 1.1 : Répartition de la surface totale par tranche d’altitude

Classe des altitudes | Surface en (Km?) | Pourcentage de la surface (%)
116,2-232,4 658,36 56,01
232,4-348,6 296,81 25,25
348,6-464,8 153,80 13,09

464,8-581 57,85 4,92
>581 8,59 0,73
Total 1175,41 100,00

A partir de ces données, on a calculé les superficies cumulées et leurs pourcentages a une

altitude donnée pour représenter la courbe hypsométrique.
Tab 1.2 : Tableau de fréquences et des pourcentages cumulés au dessus de la limite

inférieure
Classe des Surface en % de la Surface Aftitude % de la surface
altitudes (Km?) surface cumulée cumulée
116,2-232,4 658,36 56,01 1175,41 116,2 100
232,4-348,6 296,81 25,25 517,05 232,4 43,99
348,6-464,8 153,80 13,09 220,24 348,6 18,74
464,8-581 57,85 4,92 66,43 464,8 5,65
581-697,2 8,59 0,73 8,59 581 0,73
Total 1175,41 100,00 0,00 697, 2 0,00
Superficie en %

100 %%

75 %
'l

profil d'un cours d'eau dans wn bassin’

xune

Altitwde en mé tres
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Toutes ces données ont été réparties sur un graphique (Fig 1.5) qui va permettre de dégager les
différentes caractéristiques :

> Altitude la plus fréquente :
Elle correspond au maximum de I’histogramme des fréquences altimétriques en d’autres
termes c’est I’altitude de la plus grande surface ¢lémentaire comprise entre deux courbes de
niveau successives.

> Altitude de fréquence % (la médiane) :
Correspond au point d’ordonnée 50% de la courbe hypsométrique pour notre bassin la classe
médiane est 232,4 -348,6.

Histogramme de fréquence de I'altitude en fonction
de la superficie

700

600
500
400
300
200
100 .
0 -

116,2-232,4 232,4-348,6 348,6-464,8 464,8-581 581-697,2

Superficie en (Km?)

Classe des altitudes

Fig 1.5 : Histogramme de fréquence de I'altitude en fonction de la superficie

e Interprétation de ’aspect de la courbe hypsométrique
L’analyse de 1’aspect de la courbe (Fig 1.6) est en comparaison avec la classification citée plus
haut, on peut dire qu’on est en présence d’un bassin vieux dans lequel la superficie est faible
par rapport au changement d’altitude.
En résumé I’analyse de la carte et de la courbe hypsométrique confirme qu’on est en présence
d’un bassin ou les différences d’altitudes sont trés marquées, ce qui va rendre facile les
circulations des eaux a I’intérieur du bassin et par conséquent des pertes en terre plus grande.
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Courbe hypsomeétrique du bassin versant du bas
Ouergha en aval du barrage El Wahda
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Fig 1.6 : Courbe hypsométrique du bassin versant du bas Ouergha

% de la surface cumulée

4. Temps de concentration
Le temps de concentration (t.) des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum
de durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point
du bassin et I'exutoire de ce dernier, pour son calcul nous faisons appel a la formule de
Giandotti :

_ 4JA +15L
© " 0.8/Hnoy

t. : Tempsde concentration (heure)
A : Superficie du bassin (Km?)

L : Longueur du plus thalweg (Km)
Hpoy + Altitude moyenne (m)

5. Le rectangle équivalent

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius est un modéle géométrique mis point a
partir d’une roche. Il prend alors une forme rectangulaire tout en gardant la méme superficie,
le méme périmetre, le méme indice de compacité et donc par conséquent la méme répartition
hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de niveau deviennent paralléle au coté du rectangle
équivalent. La climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité du
drainage restent inchanger entre les courbes de niveau.

Plus le rectangle équivalent est allongé et moins il sera drainé. Les dimensions du rectangle
équivalent sont déterminées par la formule suivante :

K;VS 1.12\2 K.VS 1.12\*
L=912 1+,Il (KG> etl=7 1~ 1 <KG)
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KG : indice de compacité de Gravelius

A : superficie de bassin versant (Km)

L : longueur du rectangle équivalent (Km)
| ; largeur du rectangle équivalent (Km)
On obtient : L =129,93 Km et | = 9,04 Km

Sens de 1'écoulement

Y

> 6972
— 581 s 1162
4648 348.6 232.4

1=9.04 Km

L=129.93 Km

Fig 1.7 : Rectangle équivalent du bassin versant du bas Ouergha

6. Repreésentation triédrale
Le modele est un triedre correspond a la somme de deux triangles rectangles dont le sommet
afférent a 1’angle droit correspond a la ligne de partage des eaux entre les deux rives du
bassin, un coté de ligne de I’angle droit désigné par L représente la cour principale.

2A
a = Arctg (?)

Avec :
a : Angle du triangle exprimé en radian
A : aire de la rive droite
L : Longueur du cours principale
D’ou a = 14,57°

7. Etude de la pente
La pente joue un rdle incontournable dans le cycle hydrologique, elle influe directement sur
I’infiltration et le ruissellement. Ainsi, pour une méme averse et a perméabilité équivalente, la
dualité de partage entre écoulement superficiel et infiltration sur le bassin sera essentiellement
en fonction de la pente.

a. La réalisation de la carte des pentes
Pour la realisation de la carte des pentes on a utilisé le logiciel SIG pour découper le MNT du
Maroc de résolution 30m de coté de pixel et pour classifier les pentes suivantes les classes
voulues. La démarche commence par une délimitation de la zone d’étude, apreés on superpose
le polygone résultant sur le MNT et grace a I’extension \ extraction \ Masque on obtient un
MNT délimité suivant les coordonnées du bassin d’étude, apres, et afin de réaliser la carte
avec les classes propres (tab 1.3), on a utilis¢ 1’extension spacial analyst \ slope\ qui permet de
diviser le terrain en polygones de classes différentes. Pour le calcul des surfaces de chaque
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classe, on a utilisé I’utilitaire de calcul des surfaces qui aprés une transformation du fichier
Raster en un fichier vectoriel de rassembler les classes de pentes dans des polygones.
Tab 1.3 : Classe des pentes

Classes | Type de pente
1. Nulle a faible (0-3%)
2. Modérée (3%-12%)
3. Abrupte (12%-20%)
4 Trés abrupte (20%-35%)

A partir de I’analyse de la base de données de la carte des pentes on a calculé les superficies
relatives a chaque portion (Tab 1.5). Les résultats obtenus montrent un pourcentage de 21,13%
et de 50,47% pour les classes 2 et 5 respectivement. Les pentes faibles et modérées
représentent un pourcentage de 10,36% et 6,10%.

Tab 1.4 : Superficies et fréquences cumulées en fonction des classes des pentes

Code | Classe |Surface (km?)| Fréquence cumulée | %de la surface | % cumulé
1 0-3 278,11 278,11 11,94 11,94
2 03-12 492,03 770,15 21,13 33,07
3 12 - 20 241,18 1011,32 10,36 43,43
4 20 -35 141,96 1153,28 6,10 49,53
5 > 35 1175,35 2328,63 50,47 100,00
Total 2328,63 4657,27 100,00

Donc Notre bassin témoigne d’un relief trés accidenté, ce qui va rendre I’activité des eaux
d’écoulement plus forte. L’ablation va nettement I’emporter sur 1’accumulation vu que
I’inclinaison de moins de 3% occupe seulement 2% du bassin versant et que sur 68% de la
Surface du bassin elle est supérieure a 20%.

1200,00 -

1000,00 -
NE 800,00 -
=
Y 600,00 -
R
3 400,00 -

0,00
0-3 0-12 12-20 20-35 >35
Classe des altitudes (m)

Fig 1.8 : Histogramme des fréquences cumulées des pourcentages des surfaces des pentes
du bassin versant du bas Ouergha
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La répartition des surfaces des différentes classes de pentes (Fig 1.7) montre un ordre au sein
du bassin versant du bas Ouergha, car elle augmente avec I’accroissement du degré de pente.
Cet ordre n’est pas respecté d’aprés ce que montre la carte des pentes (Fig 1.8).Cette
différence peut étre liée soit a la géologie du terrain soit a une forte activité des eaux.
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Fig 1.9 : Carte des pentes du bassin versant du bas Ouergha

b. Pente moyenne du bassin versant
Le calcul de la pente moyenne nous donne un renseignement sur la topographique du bassin
versant. La pente moyenne donne une bonne indication sur le temps de parcourt du
ruissellement direct, donc sur le temps de concentration, et influence directement le débit de
pointe lors d’une averse lente.

P — E — Hmax - Hmin
moy L L
P : La pente moyenne du bassin versant
AH: L altitude moyenne
L : Longueur du rectangle équivalent
D’ou Ppoy =4,81
Donc la pente moyenne du bassin versant du bas Ouergha est égal a 0,05%, une valeur qui
montre que le relief est assez fort.
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c. Indice de pente global
Cet indice (I,) permet de déterminer I’importance du relief sur le bassin. Il est défini comme
étant le rapport entre le dénivellement utile (DU), et la longueur (L) du rectangle équivalent.
Cet indice caracteérise le relief du bassin.

[ = DU _ Hsg — Hoses
& L L

eq

I, ¢ Indice de pente global en m /km

DU : La dénivelée Hso, — Hgso,

Leq : Longueur du rectangle équivalent

Hso, @ Altitude correspondant a 5 % de la surface totale du bassin versant

Hgso, : Altitude correspond a 95 % de la surface totale du bassin versant
L’indice de pente global qui est donné par la formule suivante est 2,25 soit 0,02%.
Selon la classification du relief donné par ’ORSTOM, la valeur de I’indice de pente global du
bassin versant de 1’Oued de I’Ouergha montre que le relief est assez fort.

Tab 1.5 : Classification du reliéf selon Ig donné par PTORTOM

Relief Valeur d'lg
Relief tres faible 1g<0,002
Relief faible 0,002 <Ig < 0,005
Relief assez faible 0,005 <I1g<0,01
Relief modéré 0,01 <Ig<0,02
Relief assez fort 0,02 <1g<0,05
Relief fort 0,05<1g<0,5
Relief tres fort Ig>0,5

8. Le réseau hydrographique
Le réseau hydrographique se définit comme I’ensemble des cours d’eau naturels ou artificiels,
permanant ou temporaire, qui participe a 1’écoulement dans le bassin versant.
Pour définir les limites de ce bassin versant du bas Ouerga jusqu’au barrage El Wahda et
sortir ses caractéristiques physiques, on a procédé a une carte de 500000, ce qui nous a
permis de sortir la carte hydrographique.
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Fig 1.10 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant du bas Ouergha en aval
du barrage El Wahda
a. Ladensité du drainage

Le réseau du drainage est caractérisé par sa densité de drainage D,.Elle se définie comme la
longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface du bassin versant. Si on désigne
la surface du bassin en Kilométre carré et L; les longueurs des cours d’eau en Kilométre.
2L

A

D, = = 0,08 Km™!
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Conclusion
Le bassin versant Ouergha occupe la majeure partie de la montagne rifaine aves une
superficie de 7300 Kmz
La détermination des divers parameétres physiques du bassin versant du bas Ouergha nous a
permis de definir les caractéristiques topographiques.
Le bassin versant topographique présente un périmétre de 278,56 Km, une superficie de
1175,56 Km? et un cours d’eau principal de 95,3 Km de long.
Le bassin versant du bas Ouergha montre que le relief est assez fort.
Avant d’entamer la Géologie du bassin versant, nous avons récapitulé les différents
parametres physiques étudiés dans ce chapitre sous forme d’un tableau 1.7 :

Tab 1.6 : Caractéristique morphologie du bassin versant de I’Ouergha

Parametres Valeurs
Surface 1175,56 Km?
Périmétre 278,61 Km
Indice de compacité de Gravelus 2,27
Indice de compacité de Horton 0,0026
Longueur du cours d’eau principale 95,3 Km
Longueur du rectangle équivalent 129,93 Km
Largeur du rectangle équivalent 9,04 Km
Altitude maximale 625 m
Altitude minimale 25 m
Altitude moyenne 325m
Pente moyenne 5%
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I. Introduction

Le bassin versant Ouergha s’étend vers le Sud du lac Rifain. La géologie du bassin versant
est un facteur primordial des écoulements superficiels. Lorsque le bassin versant est
caractérisé par des formations trés perméables, en plus d’une couverture végétale contenue,
automatiquement la densité du drainage sera faible ce qui explique une meilleur infiltration
des eaux superficielles. Par contre si les formations geologiques du bassin versant sont
imperméables et meubles, avec une végétation moyenne, cela favorise 1’érosion et par la suite
la densité du drainage sera élevée, donc le ruissellement des eaux superficielles I’emporte sur
I’infiltration.

Il. Géologie de la chaine du Rif
La chaine rifaine appartient au systéme des chaines alpines de la Méditerranée occidentale
(Fig 11.1), elle se prolonge vers I’Est dans le tel Algérien avec lequel elle forme les
maghrébides (Auboiun et Debelmas, 1980 ; Durant et Delga, 1980 ; In Frizon et al. 1991).
Dans cette orogenese, on distingue du Nord au Sud trois grands domaines : les zones
internes, les zones externes et les rides sud rifaines.
Les zones internes (Dorsale calcaire, Ghomarides paléozoiques, Sebtides métamorphiques),
font partie d'un terrain d'Alboran qui se prolonge au-dela du détroit de Gibraltar dans les
Cordilléres bétiques (Malaguides, Alpujarrides). Ces zones qui forment le socle de la mer
d'Alboran sont communes aux deux chaines (Frizon et al, 1991). Elles sont constituées d’un
empilement de nappes ou deux grands ensembles litholo-structuraux sont distingués ; le
complexe Sebtide et le complexe Ghomaride auquel sont associés la dorsale calcaire (Didon
et al. 1973). L’articulation entre le domaine externe et interne montre un dispositif structural
particulier : les Ghomarides et la dorsale calcaire sont verticalisés et reposent sur les unitées
externes (Favre, 1995).
Le domaine externe représente la marge téthysiénne du continent africain. Ces séries
sédimentaires d’age Cénozoique sont subdivisées en trois unités : les unités intra rifaines
méso rifaines et pré rifaines. Il est considéré depuis longtemps (Suter, 1967), comme un
empilement de nappe de charriage a vergence Sud ; nappes des flyschs situées entre les zones
internes au Nord et les unités intra rifaines de Tanger-Kétama au Sud (Suter, 1980) ; nappe de
Senhadja (Hottinger et Suter, 1961) ; nappe d’Ouazzane (Suter, 1967) ; nappe de Temsamane
et nappe d’Aknoul. Les structures développées au jurassique subissent une inversion
tectonique de crétace, ou les failles normales jurassiques ont joué en chevauchement, ensuite
elles sont reprises en décrochements NE-SW et NW-SE (Asebry et al. 1987). Des
observations récentes, lithostratigraphiques et tectoniques, effectuées dans le rif central
montrent que les affleurements jurassiques, situés dans le secteur méridional du domaine
subrifain, comme le coeur d’anticlinaux qui sont parautochtones et dont la structuration
tortoniénne s’est achevée par le jeu de chevauchement au cours du Messinien (Asebriy et al.
,1992).
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I11. Apercu sur la géologie du bassin versant du bas Ouergha
Trois ensembles d’unités morpho-structurales sont distingués dans le bassin versant de 1’Oued
I’Ouergha substrat dans notre bassin de I’amont vers 1’aval, on distingue ; les formations
post- orogéniques, les unités intra rifaines, les unités méso-rifaines.

1. Les dépbts post-nappe

Les depdts post-nappe correspondent a des formations autochtones du Miocene déposées
pendant la transgression tortonien. Ils sont formés par des sédiments grossiers
conglomératiques a la base. Au sud de Taounate cette formation molassique montre un
pendage fort vers le SE justifiant ainsi une déformation tectonique récente. Ces formations
deviennent plus fines en haut donnant des grés puis une série épaisse des marnes argileuses
bleues. Ces formations marneuses sont surmontées par des roches sédimentaires continentales
déposées dans deux systémes distincts structuralement, il s’agit d’un ensemble de bassins de
subsidence qui se sont mis en place au Tortonien suite a un effondrement de la partie nord de
la chaine Moyen Atlasique et qui ont formé des bras de mer dans la région. Le plus important
de ces bras de mer est celui du Sillon Sud-rifain. Dans la région d’étude, deux bassins de ce
type sont séparés par la ride Mésorifaine de Taounate, le bassin de Taounate au sud situé
entre Ain Aicha et la partie Sud de la ville de Taounate et celui de Tahar Souk au nord.

2. Zone Intra-Rifaine
Cette zone formée par deux nappes de charriage ; les unités de Ketama et de Tanger. Ce sont
des formations mobiles, para-autochtones constituées par des éléments allant du trias
jusqu’au Tortonien inférieur.

3. Unité de Ketama
Affleure essentiellement dans le rif oriental, mais elle touche la patrie amont du bassin versant
de ’0Oued Amzazelle comporte un flysch schisto-gréseux du Crétacé inférieur épais de
quelques kilometres.

4. Unité de Tanger
Affleure dans la partie occidentale du rif, elle est considérée comme la couverture plus au
moins décollée, de I'unité de Ketama, elle est formée par un crétacé moyen et par un crétacé
supérieur de schistes et de calcaires.
N.B : les nappes rifaines constituent la couverture décollée des unités de Ketama-Tanger.

5. Zone Méso-Rifaine
Les terrains de cette unité sont constitués dans la zone d’étude par les marnes surmontées par
une formation molassique composee de conglomérat et de grés.

V. Tectonique
Le Rif est découpé en blocs cristaux séparés par des failles actives. L’unité Intra- Rifaine de
Ketama-Tanger est chevauchée vers le nord par des nappes de flyschs et elle-méme
chevauche vers le sud des unités méso-rifaines (Andrieux, 1971).
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Le méso-rif est constitué par des séries jurassico-crétacées (Suter Marcais, 1966). Ses unités
sont souvent en position structurale anticlinale qui correspond & des fenétres en position
d’autochtone relatif sous les nappes rifaines (ou d’origine Intra-Rifaine).

La nappe rifaine d’Ouezzane est une nappe de glissement qui a ét€¢ mise en place jusque dans
le Prérif externe.

Ce canevas structural est responsable en grande partie de 1’orientation du réseau

hydrographique de la région.

V. Facies Litho stratigraphie

1. Les formations secondaires
% Trias : Le trias se situe au Sud de I’oued de 1’Ouergha. Il est Imperméable,
salée et gypsifére. Les argiles du Trias contribuent fortement a rendre
inutilisable les nappes qui circulent a leurs contacts. Leur action se fait sentir
également sur les eaux superficielles et les nappes alluviales qui leurs sont liés.
Les pensées gréseuses ou conglomératique, sont toujours de faible importante
et le peu d’eau qu’ils peuvent contenir est toujours salée.

% Lias: Les calcaires et les dolomites du Lias des causses contribuent un
important acquiére dont 1’alimentation est d’origine salée et météologique. Sur
la périphérie du causse émerge de nombreuses sources qui sont a 1’origine de
plusieurs oueds. Il affleure entre le N-S de 1’oued de 1’Ouergha.

2. Le Crétace
Les formations crétacées affleurent dans I’ensemble du bassin versant de I’oued de 1’Ouergha.
Au Nord, elles se trouvent généralement en contact anormal avec les calcaires de haut Atlas

Central et oriental. Au Sud, elles reposent sur les terrains primaires de 1’ Anti-Atlas. (J.Margat
(1954)).

3. Les formations tertiaires et quaternaires
- Le Miocene transgressifs est venu se déposé sur la Gausse depuis le Jurassique, érodé, plissé
et fracturé. Il s’est moulé sur les structures anciennes, qu’il les a fossilisées, avant d’étre a son
tours plissé par des mouvements tardifs de faible importance.
-Le Miocene Supérieur, est qualifié de post nappe, il est concordant sur le Miocéne inférieur,
ou discordant sur n’importe qu’elle sérié antérieur. IL est formé par d’épaisses séries
transgressives, et comble les bassins effondrés du moyen et haut Ouergha.
-Le Miocéne inférieur, qualifié de anti-nappe, est constitué par une série marno-gréseuse
détritique. 1l affleure largement dans le secteur de Rhafsai, Tafrrnnt, et relativement moins
dans le secteur de Taounate.
- Le pliocéne repose sur le Tortonien, qui débute par une série détritique, caractérisé par un
gonflement de base surmonté directement d’un calcaire tufeux. Le bassin versant du bas
Ouergha offre peut de dép6ts pliocénes.
- Les dépdts quaternaires sont essentiellement représentés par les glaciés et des terrasses
fluviatiles.
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Conclusion
Le bassin versant Ouergha comporte trois gouttiéres orientées sensiblement E-W, situés dans
les sillons, synclinaux miocenes, dans la vallée moyenne et supérieur. Apreés le coude Mjaara,
1I’Ouergha reprend une direction N-S, selon une ligne de faille.
On observe des failles dues aux déformations a des mouvements épirogéniques qui se sont
produit au cours du secondaire et tertiaire, notamment ceux qui ont provoqué la formation et
la surrection du bassin Sud-rifain. La partie septentrionale du Moyen-Atlas a connu la méme
évolution que celle du Causse.
L’évolution structurale, dans le domaine Rifain, est caractérisée par une déformation majeure,
antérieure a la mise en place des nappes prérifaines qui portent la marque tectonique contrdlée
par des failles de socle.
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I. Introduction
Le climat dans la zone d’étude est en relation direct avec 1’¢loignement des cotes
méditerranéennes et atlantique et ainsi avec le contexte général du climat du pays qui est
influencé par 1’anticyclone des Acores et le climat chaud et aride saharien.
Le role du climat est déterminé dans le cycle hydrologique. Le potentiel hydrogéologique
ainsi que la variabilité spatio-temporelle des parametres climatiques (précipitation,
température, humidité et évaporation) sont régis par le climat. Certes, la connaissance des
conditions climatiques s’avere primordiale afin de définir les différents étages bioclimatiques
qui marquent la zone étudiée.
Ce chapitre sera focalisé sur les variables qui donnent le contraste spatio-temporel, des
précipitations et des températures. C’est ainsi qu’une analyse mensuelle, saisonniére et
annuelle sera entamée dans le but de les cartographiés. L’étude a été réalisée sur la base des
données de cing stations metéologiques (Mjaaara, Khenichet, Kharrouba, Had-Kour, Azib
Soltane) qui sont représentés dans le tableau suivant (Tab 111.1) :

Tab I11.1 : Coordonnées des stations pluviométriques du bassin versant du bas Ouergha

Station X(Km) Y (Km) Z(m)
Mjaara 513,6 443,2 15
Khenichet 473,7 426,9 92
Had Kourt 470,35 439,93 30
Kharrouba 496,625 458,15 170
Azib Soltane 492 413,9 45

Il.  Précipitation
Elles désignent toutes les eaux météologiques qui tombent sur la surface de la terre sous
difféerent forme (liquide ou solide) et les précipitations déposées ou occulte (rosee, gelée
blanche...). Elles sont provoquées par un changement de température ou de pression.

1. Variation temporelle des précipitations
La connaissance de la répartition des précipitations permet, en particulier, de calculer la lame
d’eau tombée sur la totalité du bassin.
Cette opération, qui reste relativement délicate, nécessite la combinaison de différente
méthodes a savoir la méthode des Isohyetes et la méthode des polygones de Thiéssen afin de
prendre en considération les contraintes géographiques existantes telles [’altitude, la
topographique, exposition........

a. Précipitations annuelles
L’analyse de I’histogramme des précipitations moyennes annuelles (Fig 111.1) recueillis aux
differentes stations pluviométriques concernées par cette étude, permet de distinguer un
maximum au niveau de la station Kharrouba (826,2 mm) et le minimum est enregistré au
niveau de la station Khenichet (456,4 mm). On note également une diminution le long des
stations qui jalonne de I’oued de I’Ouergha en allant de I’amont vers 1’aval.
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Fig 111.1 : Variation des précipitations moyenne annuelles dans le bassin versant du bas
Ouergha

b. Précipitations saisonniéres
La variation saisonnic¢re des précipitations moyennes dans le bassin versant de 1’oued de
I’Ouergha montrent que les trois mois de Juin, Juillet, et Aot recoivent des précipitations
faibles. La figure (111.2) montre que la saison la plus pluvieuse est celle d’hiver suivie de celle
du printemps.

140
120
£ 100
e B Mjaara
c 80 .
beB) H Khenichet
n
L 60  Azib Soltane
S
o 40 B Had Kort
m Kharrouba
20
0
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Fig 111.2 : Variation des précipitations moyennes saisonniéres dans le bassin versant du
bas Ouergha

c. Précipitations moyennes mensuelles
Cette étude permet de connaitre la répartition des pluies au cours de 1’année. C’est ce qu’on
appelle le régime pluviométrique. Au niveau du bassin versant du bas Ouergha la variation
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des pluies moyennes mensuelles est représentée dans la figure (I11.3) sous forme de
diagramme.

Ce diagramme montre plus de 80% de la pluviométrie mensuelle est concentrée durant la
période pluvieuse qui s’étale entre les mois d’Octobre jusqu’a Mai .On remarque que dans
toutes les cing stations pluviométriques, les valeurs moyennes mensuelles maximales sont
enregistrées au mois de Novembre tandis que les valeurs minimales sont enregistrées dans les
mois de Juillet.

180
160
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m Khenichet
Azib
Soltane
® Had Kort

Fig 111.3 : Variation des précipitations moyennes mensuelles dans le bassin versant du
bas Ouergha

2. Evaluation de la lame d’eau moyenne tombée sur le bassin
Parmi les méthodes généralement proposés pour calculer la moyenne des pluies a partir de
I’ensemble de mesures ponctuelles obtenus a plusieurs stations pluviométriques sur le bassin
ou a proximité, on se limite sur trois méthodes les plus utilisées qui sont :
» Lamoyenne arithmétique
> Meéthodes des polygones de Thiessen
» Meéthodes des isohyétes

a. Lamoyenne arithmétique
C’est une méthode la plus simple, elle consiste & calculer la moyenne arithmétique des
valeurs obtenues aux stations étudiées.
Elle peut étre estimée par la formule suivante :

n
i=1 Pl

n

Pmoy -

Avec
Proy : Précipitation moyenne sur le bassin versant (mm)

P;: Hauteur des précipitations a la station (mm)
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n : nombre station sur le bassin

La moyenne de précipitations obtenues par cette méthode est de : P,,,,= 583,54 mm

Cette méthode ne refléte pas souvent la hauteur réelle de pluies tombées sur la totalité du
bassin versant ; puisque la répartition des stations pluviométriques n’est pas uniforme en plus
d’un relief hétérogéne. C’est ainsi qu’on peut estimer I’erreur par cette méthodes de la
maniére suivante :

cyp .
E = ﬁ Avec C, =

Pmoy

Avec:

E : L’erreur

¢, . Coefficient de variation (c, = 22,89%)

P,y - Précipitation moyenne du bassin versant (P,,, = 583,54 mm)

d : L’écart type (0 =133,6 mm)

n : Nombre des stations sur le bassin versant (n =5)

Donc ’erreur estimer par la méthode arithmétique est de : E= 8,92 %

C’est la raison pour laquelle on fait recours a d’autres méthodes plus fiables.

b. Méthodes des polygones de Thiessen
C’est une méthode statistique, qui revient a effectuer la moyenne pondérée des précipitations
mesurés dans des stations pluviométriques du bassin versant. La surface d’influence de
chaque station de mesure, dite polygone de Thiessen constitue le facteur de pondération.
Cette méthode consiste a tracer autour des stations pluviométriques voisines un polygone
formé par les médiatrices des segments reliant ces stations. Le bassin versant du bas Ouergha
dispose de 5 stations, pour laquelle sont tracees les stations (Fig 111.4).
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Fig I11.4 : Carte des polygones de Thiessen relative du bassin versant du bas Ouergha

La superficie de chaque polygone est déterminée par un logiciel Arc Gis (Tab 111.2).

On calcul la lame d’eau annuelle en appliquant la formule suivante :

Avec :

AP
Pmoy — i=144ti

A

P,y - Précipitation moyenne sur le bassin versant (mm)

P; : Précipitation enregistré a la station i (mm)

A;: Superficie du polygone associé a la station i (Km2)
A : aire totale du bassin
Selon cette méthode la lame d’eaux tombée sur le bassin versant de D’oued est

Pmoy = 598,77 mm

Tab I11. 2 : Calcul de 1a lame d’eau tombée par 1a méthode de Thiessen

Station Pi (mm) Ai (Km2) Ai*Pi

Khenichet 456,4 233,37 106511,01

Azib Soltane 489,7 162,99 79814,82

Had Kort 521,8 37,43 19528,76

Mjaara 623,6 566,63 353349,22

Kharrouba 826,2 175,04 144621,82

Total 2917,7 1175,46 703825,64
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c. Methodes des isohyetes

La méthode d’isohyete c’est une méthode graphique qui se base sur I’interpolation des
moyennes de précipitation pour une période, des stations situés a I’intérieur du bassin et ce

qui se trouvent aux alentours.

Les isohyétes sont des lignes de méme pluviosité (iso valeurs de pluies annuelles) tracées
graces aux valeurs pluviométriques acquises aux stations du bassin et aux autres stations

avoisinantes si nécessaires (Fig I11.5).
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Fig I11.5 : Carte des isohyetes relatives au bassin versant du bas Ouergha

La superficie comprise entre les deux isohyetes est déterminé avec un logiciel Arc Gis et la

pluie moyenne peut étre calculée de la maniere suivante :

U A;P; hi+h;
Pmoy — l;Tl i AveCPi — 2L+1

Avec :

P,y : Précipitation moyenne sur le bassin (mm)
Sr: Surface total du bassin (Km?)

A;: Surface entre les deux isohyetes hi et h; .;(Km?)
n: nombre total des isohyétes

P;: Hauteur moyenne entre les deux isohyétes (mm)
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Tab I11.3 : Calcul de la lame d’eau tombee par la méthode des Isohyetes

Classe Pi Ai Ai*Pi
<540 415 100,35 41645,25
540 - 590 565 486,40 274816,00
590 - 640 615 153,05 94123,70
640 - 690 665 125,76 83630,40
690 - 740 715 100,05 71532,18
740 -790 765 76,51 58532,70
> 790 815 46,90 38223,50
Total 4555 1089,02 662503,73

Selon cette méthode, la lame d’eaux tombée sur le bassin versant est égale est de :
Broy =608,35 mm

3. Estimation de la moyenne de la lame d’eau calculée par les trois
methodes
La lame d’eau estimée par les trois méthodes, évoquée précédemment, montrent des valeurs
différentes. Dans le but de rapprocher entre ces valeurs trouvées, une moyenne entre elle est
calculée dans le tableau (111.4) suivant :
Tab 111.4 : Estimation de la lame d’eau moyenne

Moyenne Carte des Polygone de La lame d’eau
arithmétique isohyétes Thiessen moyenne
583,54 mm 608,35 mm 598,77 mm 596,89 mm

Le volume d’eau tombé sur le bassin versant peut étre détermine par la relation suivante :
V = Py X St
V =596,89 x 1073 x 1175,56 x 10°
V =701,68 x 10°m3/an

Le bassin versant du bas Ouergha recoit un volume d’eau estimé a million de métre cube par
an.

I11.Etudes des températures
L’¢étude du facteur température, constitue une €tape primordiale pour caractériser le contexte
climatique d’un bassin versant. La combinaison de ce facteur aux précipitations, permet de
controler plusieurs parametres du cycle de I’eau surtout, les indices climatiques et
I’évapotranspiration.
Malheureusement, dans la zone d’étude ; les données relatives aux températures ne sont
disponible que dans la station de Hajria.

1. Température moyenne mensuelle
L’analyse de la figure (I11.6) donne une premiere estimation concernant la répartition des
mois chauds et des mois froids. Les mois de Decembre, Janvier, Février et Mars constituent
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les mois les plus froids (saison froide), avec une moyenne minimum au mois de Janvier
(11°C). Par contre le Juin, Juillet, Aot et Septembre caractérisent la saison chaude avec une
moyenne maximum au moi Aodt de 30,01°C.

Les variations temporelles des températures sont en relation avec les caractéristiques
climatiques des saisons. Par contre les variations spatiales sont en relation avec les facteurs
géographiques, tel que 1’altitude, latitude en plus de la nature du sol et 1a couverture végétale
(I’albédo).

—&—Température
35
30
O 25 - 30,1
K]
5 20
©
w 15
Q.
§ 10
= 11,0
5
0 T T T T T T T T T T T 1
F S LS @ Q@S &
SRR S A RN R I NS
Mois

Figure 111.6 : Variation de températures moyenne mensuelles au niveau de la station
Hajria

2. Relation température et précipitation
Le climat, régnant dans une région, peut étre estimé a travers certain parametres, qui mettent
en relation la température et les précipitations caractérisant la région. Dans cette optique, le
calcul des indices suivants semble utile :

¢ L’indice Xérothermique de Gaussen

e L’indice d’aridité de Martonne et les indices mensuelles d’aridité

e Le quotient pluvio-thermique d’Emberger

a. L’indice Xérothermique de Gaussen

Cet indice Xérothermique de Gaussen appelé aussi diagramme ombrothermique de Gaussen
permet de distinguer les périodes seéches et des périodes humides. Ainsi, une période est
considéré comme seche ; lorsque le total des précipitations (P en mm) est inférieur ou égale
au double de la température moyenne mensuelle (T en °C), dans le cas contraire la période est
considéré comme humide, par contre lorsqu’il y a une égalité entre les précipitations et le
double de la température (P=2T) les besoins en eau sont satisfaisantes. Cet indice est
commodément figuré par le diagramme ombrothermique de Gaussen (Fig 111.7).

Ce dernier est un mode de représentation sur le méme graphique, les Températures et les
précipitations moyennes mensuelles.
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Fig I111.7 : Diagramme ombrothermique de Gaussen au niveau de la station Hajria

L’analyse se ce diagramme permet de définir une égalité entre la période humide et la période
séche. La premiere s’étend du mois d’Octobre jusqu’en Mai, par la suite une sécheresse prend
le relai.

b. L’indice d’aridité annuelles de De Martonne et les indices mensuelles d’aridité
Une valeur est utile afin d’exprimer les conditions climatiques du milieu et I’indice d’aridité
de De Martonne qui est donné par la formule suivante mettant en relation la pluviométrie et la
température moyenne annuelle :

Avec :

P : Précipitation moyenne annuelle (mm)
T : Température moyenne annuelle (°C)
Dans cette étude 1= 1,8 : Cette valeur d’indice caractérise un climat hyperaride.
On peut estimer les indices mensuels d’aridité par la formule suivante :

12 X P

YT iF10

Avec :

P : précipitation moyenne mensuelle en mm

t : température moyenne mensuelle en °C

L’analyse de I’évolution de I’indice mensuel d’aridité au niveau de Hajria (Fig I11.8) montre
que les mois de Juin, Juillet et Aot jouissent d’un climat hyperaride (i< 5), les mois
d’Octobre, Décembre, Janvier et Avril sont humide, par contre les autres mois se caractérisent
par un réegime semi-humide et hyper humide.
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M indice d'aridité
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Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév |Mars| Avril | Mai | Juin t Aot

indice d'aridité | 8,4 | 30,4 |48,1|37,9|34,2(52,3(29,1|357(183| 2,1 | 1,4 | 0,2

Fig 111.8 : Evolution mensuelle de I’indice d’aridité au niveau de la station de Hajria

c. Le quotient pluviaux-thermique d’Emberger
Le quotient pluviaux-thermique d’Emberger (Q,) correspond a une expression synthétique du
climat méditerranéen tenant compte de la moyenne annuelle des précipitations et des
températures .Ces dernieres prennent en considération d’une part , la moyenne des minimums
du mois le plus froid « m », et d’autre part la moyenne des maximums du mois le plus chaux
«M» .

Ces deux valeurs thermiques extrémes permettent d’évaluer la température moyenne
(M+m)/2, et I’amplitude thermique extréme moyenne (M-m).
P
Q2 = M+ m)(M—m)
2

x 1000

Avec:

Q, : Le quotient pluviométrique d’EMBERGER

P : Précipitation total annuelle (mm)

M : Moyenne des maxima du moi le plus chaud (°Kelvin)

m: Moyenne des minima du mois le plus froid (°Kelvin)

Le climat d’Emberger comporte la moyenne des minimas du mois le plus froid « m » en
abscisse et le quotient pluviométrique « Q, » en ordonnée. Il est également subdivisé en zone
correspondant a divers étages bioclimatiques méditerranéens.

Le Q2 est inversement proportionnel a ’aridité, ce climagramme nous permet de déterminer
les étages bioclimatiques et les variantes thermiques, c¢’est ainsi nous obtenons la valeur de Q2
égale 8 9,1, est classée dans 1’étage saharien.

d. Indice de stewart
L'indice de stewart est un autre moyen de vérifier 1’étiage bioclimatique d’une région. Trois
types de climats peuvent étre distingues selon cet indice :
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» Climat semi-aride ; pour Qg,comprise entre 10 et 50 ;

» Climat désertique ; pour Q, comprise entre 2 et 10

> Climat insaturé ; pour Qinférieur a 2

Q, est une nouvelle forme du quotient pluviométrique d’Emberger donné par Stewart :

~ 343P
QS—GW:EB

P,M et m sont les paramétres utilisés dans I’équation Q, d’Emberger .

On obtient: Q¢ = 9, 2

Les résultats obtenus par la méthode de Stewart, confirme bien ceux obtenus par la
formule d’Emberger. Ce qui confirme que la station Hajria est dans un étage saharien.

IVV. Evapotranspiration
L’évaporation est une des composantes fondamentales du cycle hydrologique et son étude est
essentielle pour connaitre le potentiel hydrique d’une région ou d’un bassin versant.
En hydrologie, on utilise 1’évapotranspiration qui prend en compte la combinaison de
I’évaporation et la transpiration.

+ L’évaporation est un phénoméne physique de transformation de I’eau en vapeur se
produisant a tous les stades du cycle de I’eau. Elle dépend du pouvoir évaporant de
I’atmosphere et de la nature de la surface d’évaporation.

+ La transpiration est un phénomeéne physiologique ou biologique de transformation de
I’eau en vapeur par les étres vivants en particulier les végétaux.

En plus des facteurs physiques communs a I’évaporation, elle dépend de I’espéce
végétale, de 1’age et de la saison.
Evapotranspiration représente la somme de toutes les pertes d’eau par transpiration des
végétaux et par évaporation. Elle est régie par plusieurs facteurs et nature climatique
(température , humidité relative, pression atmosphérique , vent ...... ), végétal ( stade de
croissance ,espece ,état sanitaire....) ou de sol ( porosité , perméabilité ,couleur ...... )
L’¢évaluation des pertes par évapotranspiration fait appelle a deux concepts :
» L’évapotranspiration potentielle
» Evapotranspiration réelle

1. L’évapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potentielle ou I’évapotranspiration de référence , on désigne par ETP, la
quantité¢ maximal d’eau susceptible d’étre transformée en vapeur par 1’évaporation de 1’eau du
sol et la transpiration des végetaux pendant un temps considéré et pour un terrain donné. Pour
son estimation, Thornthwaite (1948) a établie une équation qui se base sur la température
moyenne mensuelle qui s’écrit comme suit :

10 X T,
10T s

ETP=1,6X( I

Avec :
ETP : L’évapotranspiration potentielle (mm)
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K : coefficient d’ajustement mensuel donné par la table de Brocher et Gerber
T, : Température moyenne du mois considéré en °C

I =) ij : Indice thermique annuel (I=204,1)

i, = Indice thermique mensuel

a= (112:1) x 0,5 : Coefficient exprimé en fonction de i;, (a = 3,8)
Le calcul d’ETP mensuel, par la méthode de Thornthwaite a été établi pour la station de
Hajria uniqguement, dont on dispose des données nécessaires. Les indices thermiques mensuels
ainsi que la température moyenne du mois et ETP sont résumés dans le tableau (I11.5).Par la
suite les évolutions de ’ETP mensuels, en fonction de la température et des précipitations
moyennes mensuelles de la station Hajria, sont représentés respectivement dans la
figure(111.9).

Tab I11.5 : ETP mensuel (2003/2004-2008/2009) selon la méthode de Thornthwaite

Année | Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aodt

T |244 192|148 130|110 |11,4 | 136 | 14,6 | 182 | 24,7 | 29,6 | 30,1

K 1105091075 075073 0,79|102|115|132| 133 | 133 | 1,24

[ 2221174135118 | 100|104 | 124 | 133 | 165 | 225 | 26,9 | 27,3

ETP |868,9|591,3|377,3|330,3(271,0|{304,9|471,1|569,1|814,0|1113,0|1331,8| 1263,3

——ETP P T
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Fig 111.9 : Evolution de PETP en fonction de Précipitation et la Température au niveau
de la station Hajria

Les valeurs de ’ETP mensuels, calculés pour la zone d’étude montrent des fluctuations
importantes au cours de I’année. En effet un contraste est observé, un minimum de 271 mm
au moi de Janvier et un maximum de 1331,8 mm au moi de Juillet.

Les faibles valeurs enregistrés a partir du mois de Novembre jusqu’au Mars, peuvent étre
expliquées par les basses températures en cette période en plus de I’humidité relative élevée
de I’air, sans oublier le faible taux de transpiration par les végétaux en relation avec le flux
thermique et le stade de leur développement.
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Pendant la période fraiche et chaude, les tendances de la période froide s’inversent, ce qui se
traduit par les valeurs élevées de I’ETP.

2. Evapotranspiration réelle
On désigne ETR, c’est la quantité d’eau effectivement évaporée dans les conditions réelles et
compte tenu de 1’eau disponible.
Pour I’estimation de cette évapotranspiration, diverses formules, basées sur la température et
la hauteur des précipitations moyennes annuelles ou mensuelles ont été élaborées. Parmi les
méthodes les plus utilisées pour la quantification d’ETR. Il s’agit de la méthode de Turc
(1961), Coutagne (1954) et le bilan de Thoornthwaite (1955).

a. Meéthode de turc
Turc a proposé la formule suivante pour le calcule de ETR :
Avec:

P
P2
/0,9 + 1z
ETR : évapotranspiration réelle (mm)

P : précipitation moyenne annuelle (P =68 mm)
L =300 + 25T +0,05T3=780,0

T : température moyenne annuelle (T =19,2°C)
La valeur d’ETR est égale a 71,4 mm/an.

ETR =

b. Méthode de coutagne
Coutagne a évalué le déficit d’écoulement en fonction de la température de la maniére
suivante :

1

ETR=P — ’YPZ Avec Y= m:

0,3

Avec :

ETR : évapotranspiration réelle (mm)

P : précipitation moyenne annuelle (mm)
T : température moyenne annuelle (°C)
D’ou ETR est égal & 742,60 mm/an.
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Conclusion
A travers cette étude portant sur ’analyse des donnés sur les paramétres climatiques du bassin
versant du bas Ouergha, nous pouvons deduire que :

Les précipitations recueillies dans les stations se caractérisent par des fluctuations
entre les différentes stations ainsi que le cycle hydrologique. On remarque une
diminution des précipitations le long des stations du cours d’eau de I’oued de
I’Ouergha en allant de I’amont vers I’aval. Dans chacune des stations, on observe que
les quatre mois de Juin, Juillet,AoQt et Septembre regoivent des précipitations faibles.
La précipitation moyenne annuelle et la précipitation moyenne mensuelle enregistrées
pendant cette période sont de 583,54 mm et 48,62 mm.

L’analyse des températures a montré que le mois de Janvier est le plus froid et le mois
d’Aolt est le plus chaud avec une moyenne respective de 11 et 30,1 °C. La
température moyenne annuelle est de 18,7 °C. La combinaison entre la température et
la précipitation par des différentes méthodes a montré que la station de Hajria est
globalement sous un climat Saharien.

On note que le calcul de 1’évapotranspiration réelle par des différentes méthodes a donné une
valeur moyenne de 407 mm/an. Cette valeur reste toutefois inférieur a la précipitation
moyenne annuelle qui est de 583,54 mm et ainsi il en résulte un surplus qui va contribuer a
I’alimenter les nappes souterraines et/ ou 1’alimentions du ruissellement superficiel.

Nous avons récapitulé les différentes données étudiées dans ce chapitre sous forme d’un
tableau (111.6) :

Tab I11.6 : Recapitulatifs des données dans le bassin versant de I’Ouergha
Parameétre Valeurs
Précipitation moyenne annuelle 583,54 mm
Précipitation moyenne mensuelle 48,62 mm
Volume 6701,68 x 10°m3 /an
Température moyenne 18,7 °C
Q> 9,1
Qs 9,2
ETP réelle 407 mm/an
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Chapitre 1V : Etude du régime hydrologique
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I. Introduction

L’¢tude hydrologique du bassin versant du bas Ouergha est réalisée en se basant sur les
données métriques Had Kourt et Mjaara, étant donné que les mesures hydrométriques de ces
stations ne correspondent pas aux mémes cycles hydrologiques, cette étude a été portée sur
chacun séparément.

Pour étudier le fonctionnement hydrologique de ce basin versant, ainsi que son bilan, nous
entreprendrons principalement 1’étude du régime des débits et leurs relations pour ces deux
stations puis la relation entre les précipitations et les débits et en fin nous préciserons quelques
caractéristiques du bilan hydrologique, la genese des crues et les étiages.

Il. Etude du régime du débit

1. Débit moyenne annuelle

L’¢évolution des débits moyens annuels reflétent les irrégularités spatiotemporelles, en tenant
compte les variations interannuelles dans les deux stations. Les irrégularités spatiales sont en
relation direct avec la situation amont, par contre les irrégularités temporelles mettent en relief
une succession de période humide et de période seche.

Le module annuel dans la station de Had Kourd (1970 a 1999) est de 67,69 est plus importante
au niveau de la station Mjaara (1983 a2007), sa valeur est de 8,11. Ceci refléte la situation
amont —aval des deux stations et la succession de période humide et de période seche.

Had Kourt
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Fig IV.1 : Variation interannuel des débits moyens annuels pour la station Had Kourt
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Fig IV.2 : Variation interannuel des débits moyens annuels pour la station Mjaara

a. Variation des débits annuels par la méthode des écarts a la moyenne

Pour metre en évidence les fluctuations hydroclimatiques qui ont affecté le bassin, la
méthodologie des écarts des débits moyens annuels aux débits moyens interannuels semblent
adéquates.

Cette méthode permet de distinguer les périodes humides ou excédentaires (Ec > 0) et des
périodes seches ou déficitaires (Ec <0). La formule utilisée est :

Qma - Qmi
Qmi

E. = x 100

Q. : Debit moyenne interannuel

Qnq : Debit moyen annuel

Les résultats obtenus réveélent une alternance des séries de période excédentaire et de période
déficitaire au niveau de chaque station.

Cette alternance des séries de périodes humides et périodes séches n’est pas conforme dans
les deux stations. Par contre une caractéristique essentielle observée entre les deux, malgré la
différence du nombre d’année d’observation, il s’agit de I'importance de période déficitaire
par rapport a celle excédentaire.
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Fig IV.3 : Variation des écarts des débits moyens annuels et interannuels de Had Kourt
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Fig 1V.4 : Variation des écarts des débits moyens annuels et interannuels de Mjaara

b. L’Irrégularité interannuelle des débits par la méthode du simple cumul
Pour avoir une idée sur I’irrégularité interannuelle des débits, on doit faire une analyse des
lames d’eaux écoulées dans le bassin versant du bas Ouergha & travers les deux stations
permanent par la méthode du simple cumul (fig 1V.5). L’intérét de cette méthode réside dans
les ruptures des pentes qui caractérisent le profil de la lame d’eau écoulée et qui
correspondent au contraste d’homogénéité entre les séries de ces lames au cours de la période
d’observation.
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Fig IV.5 : Simple cumul des lames d’eau écoulées au niveau de la station de Had Kourt
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Fig IV.6 : Simple cumul des lames d’eau écoulées au niveau de la station de Mjaara

c. Coefficient et indice de la variabilité des débits
L’irrégularité interannuelle de 1’écoulement peut étre mesurée par les variations du coefficient
d’hydraulicité (CH), c'est-a-dire le rapport du débit d’une année donné (Qi) au débit moyen
d’une longue série d’observation (Qmoy). Elle peut étre complétée par d’autre critéres
statistiques simples tel que 1’écart type, le coefficient de variation (CV), ainsi que le
coefficient d’immodération (R) donné par rapport des modules extrémes (R = QM/Qm).

c.1) Coefficient d’hydraulicité
Pour une cour d’eau, le coefficient d’hydraulicité, c’est le débit d’une année donnée sur le
débit interannuelle donné.
Pour un coefficient (CH> 1), c’est une année humide a écoulement important, dans le cas
contraire ¢’est une année a faible hydraulicité, c'est-a-dire de faible débit du cours d’eau ou du
basin versant.
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Les résultats du coefficient d’hydraulicité¢ pour les deux stations permanant confirment les
fluctuations hydroclimatiques, déja demontrées par la méthode des écarts des débits moyens
interannuels aux débits moyens interannuels.

En effet plus de 50% des années d’hydrologique sont déficitaires au niveau de la station Had
Kourt, ce déficit est encore trés accentué a la station Mjaara. En plus, on note un déphasage
dans I’évolution du coefficient d’hydraulicité pour la série commune entre les deux stations.
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Fig IV.7 : Variation du coefficient d’hydraulicité dans le bassin versant du bas Ouergha

c.2) Coefficient d’immodération

Le coefficient d’immodération est défini comme étant le rapport des modules extrémes
(R= Qmax /Qmin )- Les valeurs du coefficient d’immodération sont : 32,17 pour la station de
Had Kourt et 98,3 pour la station de Mjaara.

Pour la station de Mjaara, la valeur de ce coefficient est supérieure au module le plus élevé de
la série reflétant ainsi une forte irrégularité des débits annuels. Par contre pour la station de
Had Kourt, la valeur de ce coefficient reflétant ainsi des irrégularités moins importantes, liées
a une variabilité a 1’échelle spatiale des débits annuels.

c.3) Coefficient de variation
La variation interannuelle peut étre aussi précisée par le coefficient de variation (CV), qui
permet de mettre en évidence les forces et les faibles variations du débit.
Les valeurs de ce coefficient sont presque identiques dans les deux stations (0,91 pour la
station Had Kourt et 0,90 pour la station de Mjaara). Ces variations ont peut les considérer
Iégérement éleveées, contribuent a une variabilité des débits extrémes, ce qui est déja évoqué
par indice de modération.

2. Debit moyenne mensuel
Les débits moyens mensuels sont les paramétres classiques permettant de caractériser le
régime d’écoulement d’un cours d’eau. Ils sont tres influencés par le régime pluviométrique.
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a. Module mensuel

Les variations mensuelles des débits liquides au niveau des deux stations (Had Kourt et
Mjaara) (Fig 1V.8 et IV .9) qui refletent I’impact du climat semi-aride. Ainsi le régime
hydrologique de ’oued de 1I’Ouergha montre des variations saisonnieres avec une période
humide et une période séche avec une fluctuation pendant le mois de Février.

D’apres ces 2 figures on note que les écoulements moyens mensuels des débits liquides
montrent une évolution non réguliere qui est illustrée par des fluctuations observés au cour de
I’année. A partir du moi de Septembre les débits augmentent progressivement pour atteindre
le maximum a Feévrier pour la station Had Kourt, au niveau de la station Mjaara a partir du
moi de Septembre les débits augmentent progressivement pour atteindre le maximum a
Janvier puis on assiste & une diminution progressive jusqu'a atteindre un minimum au mois
d’Ao(t pour les deux stations.

Had Kourt

enm3/s

Debvits moyens mensuels

MOIS

Fig IV.8 : Variation des débits mensuels a la station de Had Kourd
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Fig 1V.9 : Variation des débits mensuels a la station de Mjaara

On constante que les différences observés entre les variations mensuelles des débits dans les
deux stations peuvent étre dues d’une part soit par la lithologie du terrain, la surface des zones
drainés et le réseau hydrographique et d’autre part soit par leur situations.
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Fig IV.10 : Variation des debits moyens saisonniers dans le bassin versant du bas
QOuergha

Les variations mensuelles du débit sont étroitement liées aux précipitations moyennes
mensuelles. En effet, a partir de la station d’automne les débits liquides augmentent avec les
pluies occasionnelles de ces stations pour atteindre un maximum pendant la saison d’hiver,
avec pour conséquence la saturation des sols et ceci favorise le ruissellement intense qui va
renforcer le débit de I’oued a partir du moi de Décembre jusqu’au moi d’Avril, mais sous
I’effet de 1’écoulement hypodermique et souterrain, la diminution des débits suit une loi
exponentielle.
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c.4) Coefficient mensuel du débit
Le coefficient mensuel du débit est la relation entre le débit moyen mensuel et le module brut
annuel. Il permet de rendre compte de I'importance d'un moi sur I’année. Et il met en évidence
la variabilité des écoulements, qui se manifeste par des périodes de hautes et basses eaux.
Ce coefficient est déterminé par le rapport des débits moyens mensuels sur le débit moyen
interannuel.

_

C=
Qmi

Avec:

C : Coefficient mensuel des debits

Q,, : Débit moyen mensuel

Q. : Débit moyen interannuel

Les variations du coefficient mensuel des débits au niveau de ces deux stations (Fig 1V.11)
montrent que le régime hydrologique se distingue par une période des hautes eaux (C >1) et
des basses eaux (C <1). En effet, la période des hautes eaux s’étale de Décembre jusqu’en
Avril. Elle en résulte des crues violentes caractérisant le moi de Février pour les deux stations.
Par contre, la période de basse eau correspond a la période la plus longue s’étalant du moi de
Mai jusqu’en Décembre. Elle en résulte des étiages plus séveres pendant le mois de Juillet,
Aot et Septembre.

——o—Had Kourt -#—Mjaara

Coefficient mensuel des débits

O 1 T T T
Sept Oct Nov Dec Jav Fév Mars Avril Mai Juin Juillet Aout

Mois

Fig IVV.11: Variation du coefficient mensuel des débits au niveau de la station Had Kourt
et celle de la station Mjaara

Ces variations spatio-temporelles, déterminées par le coefficient moyen mensuel des débits,
peuvent étre expliquées par les caractéristiques physiques du bassin versant, ’intensité
pluviale, les particularités hydrodynamiques des milieux et la propagation des eaux. D’autre
part le régime hydrologique de I’oued de 1’Ouergha se caractérise par un coefficient mensuel
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des débits elevés pendant la période pluvial et donc il peut étre parmi les fleuves a régime
pluvial.

3. Débits journaliéres
L’analyse des débits journaliers permet de voir la relation entre précipitations-débits et leurs
variations journalieres et spatiales .On possede des debits journaliers instantanés s’étalent de
11970/1971 a 1998/1999 pour la station de Had Kourt et 1983/1984 a 2006/2007 pour la
station de Mjaara.
Dans le but de cette analyse des débits moyens journaliers dans les deux stations, on va cibler
les débits journaliers instantanés de ces années comme : humide, moyenne et séche.
L’analyse des courbes de débits classés (fig IV.12 et IV.13) au niveau des deux stations donne
une idée sur le régime d’écoulement.
La partie gauche de la courbe (débits de crues) permet de donner une idée sur le
comportement ruisselant du bassin versant du cours d’cau, c'est-a-dire la réaction plus ou
moins forte a la pluviométrie. Plus, la pente du cours d’eau est importante, plus le bassin
versant du court d’eau est dit « ruisselant ».
La partie situé a droite (débits d’étiages) caractérise I’importance du soutient de nappe a
I’étiage : plus la pente est faible dans cette partie de la courbe, plus la cour d’eau aura
tendance a s’approché d’une valeur asymptotique issue du soutient d’étiage par la nappe
d’accompagnement du cours d’eau. En revanche, le débit d’étiage est presque nul au niveau
des deux stations, ce qui permet de conclure qu’il n’y pas de soutient important par les nappes
d’accompagnements, a cause de la présence de Karst dans la partie atlasique du bassin versant
ou bien c’est a cause des prélévements le long de 1’oued ainsi que le captage de nombreuses
sources pour ’alimentation en eau portable ou I’irrigation.
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Fig IV.12 : Courbes des débits classés des trois années caractéristiques pour la station
Haad Kourt
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Fig 1V.13 : Courbes des débits classés des trois années caractéristiques pour la station
Mjaara

I11.Relation entre les debits et les précipitations
La relation entre la tranche d’eau précipitée et la lame d’eau écoulée, permet de montrer celle
entre 1I’évolution des débits et les hauteurs mensuelles pluviométrique. Lorsqu’on compare les
variations mensuelles des débits a 1’évolution des précipitations mensuelles des deux stations
de I’oued de 1’Ouergha (fig 1V.14 et 1V.15), on constante qu’il existe une simultanéité entre
les débits et les précipitations mensuelles.
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0 | M ™
Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin Juille Aot

Précipitation moyenne mensuelles

M Précipitation | 11,7 | 49,4 | 74,4 | 87,2 | 75,4 | 66,4 | 57,7 | 51,4 | 29,1 | 10,3 | 1,4 | 2,1
M Debits 5,79 | 12,8 | 30,1 | 104, | 174, | 186, | 102, | 95,9 | 66,4 | 19,7 | 9,70 | 8,71
Moi

Fig 1V.14 : Evolution des précipitations et des débits au niveau de la station Had Kourt

Djeinaba Sall 48



http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/simultaneite/

H2 ,
H.S.Q.E Chapitre 1V : Etude du régime hydrologique

3 120

K}

2 100

()

E 80

)]

£ 60

2

£ 40

w

c

_g 20

©

i L '

<@ . . . . | Juille N

x Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin t Aodt

B Précipitations | 15,4 | 55,7 | 90,0 | 104, | 89,8 | 78,7 | 62,2 | 57,9 | 39,4 | 14,6 | 3,0 | 1,8

M Débits 0,28 | 1,14 | 10,6 | 19,4 | 16,2 | 19,6 | 11,7 | 859 | 7,98 | 1,50 | 0,37 | 0,20
Mois

Fig 1V.15 : Evolution des précipitations et des débits au niveau de la station Mjaara

L’ analyse de ces figures montrent qu’il ya une successivité des crues et des averses, les deux
courbes ainsi tracées (celle des débits et les précipitations) évoluent grossierement dans le
méme sens et de la méme facon, on assiste a un maximum de précipitation en Décembre
suivie d’un maximum de débit avec un retard d’un moi en Février. Ce décalage peut aussi étre
expliqué par la nature lithologie du bassin versant du bas Ouergha (impluvium
essentiellement semi-permeable a perméable). Les eaux qui y précipitent ruissellent
immédiatement aprés leur arrivée au sol. Le retard du au laps de temps separant le
déclenchement de I’averse et sa circulation apres infiltration étant trés faible et dénote de ce
fait I’imperméabilité du milieu.

Toute fois, la courbe des débits moyens mensuels montre que le ruissellement répond
uniquement aux fortes averses. Les faibles apports sont les mois de Mars, Avril, Mai, Juin et
Juillet bien qu’ils ne constituent aucune anomalie sur la courbe des debits mensuels. Les
quantitées d’eau précipitées lors de ces trois mois seraient reprises par évapotranspiration
aussitot et n’atteigneraient pas les valeurs de la réserve utile pour qu’il y ait un excédent
déterminant 1’écoulement.

1. Coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement (Cr) est le rapport entre la hauteur d’eau ruisselée a la sortie
d’une surface considérée (dite “pluie nette”) et la hauteur d’eau précipitée (dite “pluie
brute”). Mais la notion du coefficient de ruissellement reste néanmoins assez délicate
d’emploie car, il est loin d’étre constant, pour un méme site, avec la nature, le volume et
I’intensité de la pluie, ainsi qu’avec les divers types de surface (Pratt et al, 1984 ; Schaake et
al, 1967)

La determination précise de la valeur de Cr et de ces variations reste donc difficile et passe
par des mesures sur site. En effet on adopte la méthode la plus simple pour déterminer le Cr,
qui consiste a utiliser le rapport de la lame d’eau écoulée (H en mm) sur la lame précipite (P
en mm)
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Les valeurs mensuelles du débit spécifique et de la hauteur de la lame d’eau écoulée sont
rapportées dans le Tableau(lV.1) pour les stations de Had Kourt et Mjaara :

Tab IV.1 : La valeur du coefficient de ruissellement dans la station Had Kourt et celle de

Mjaara
Station H (mm/an) P (mm) Cr
Had Kourt 1815,88 67,69 26,82
Mjaara 217,56 8,11 26,82

2. Bilan Hydrologique
La détermination du bilan hydrologique consiste a faire le recensement des apports d’une part
et des sorties (ou perte) d’autre part, en se rapportant a une unité de volume nettement
délimitée pour une période de référence bien déterminée. Dans la formulation la plus général,
il s’écrit :

P =0Q +ETR + AR Avec AR=RFU + RH et Q = R+l

Avec

P : Précipitation annuelle moyenne du bassin versant en (mm)
Q : Débit d’écoulement total en (mm/an)

ETR : Evapotranspiration réelle du bassin versant (mm)

R : Ruissellement en (mm)

| : Infiltration en (mm)

a. Ecoulement total

P=ETR+Q C——> Q=P-ETR
D’ou Q = 176,54 mm/an ; soit 30,24% de P
Donc le volume écoulé (Ve) peut étre déduit a partir du volume annuel précipité (Vp) déja
calculé, en se basant sur 1’estimation de la moyenne de la lame d’eau tombée, dans le chapitre
de la climatologie.
Ona:V, =31,4.10"2xV, Avec V,
Donc V, = 210,91.10%°m3 /an

b. Le ruissellement
Le ruissellement est I’écoulement instantané et temporaire des eaux sur un bassin versant a la
suite d’une averse, d’aprés la formule de Tixeront —Berkaloff, il peut étre estimé selon la
formule suivante :

= 697,46.10°m3 /an

P3
R=——
3(ETP)2

Avec
R : ruissellement en (m)
P : précipitation moyenne annuelle en (mm)
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ETP : évapotranspiration potentielle en (mm)
D’ou R =138,24 mm/an ; soit 23,7% de P
OnaVg =23,7.1072 x Vj,

D’ou Vi = 165,29.10°m3 /an

c. Infiltration
L’infiltration représente la quantité d’eau qui pénétre dans le sol et le sous sol pour alimenter
les aquiferes. Le parametre est difficile a évaluer car, il échappe aux mesures directes grace a
I’équation du bilan hydrique on peut déduire les infiltrations :

P=ETR+R+1 <—> |=P-(ETR+R)

Avec
| : infiltration en (mm)
R : ruissellement (R=138,24 mm/an)
D’ou I =38,3 mm/an ; soit 6,56 % de P
OnaV, =6,56.10"2 x Vp
Donc V; = 45,75.10°m3 /an

IV. Etudes des crues et d’étiage
Les crues et les étiages constituent des situations qui ne peuvent étre cernés que dans leur
succession chronologique allant quelques heures a plusieurs jours. Leur analyse constitue une
prévision des risques et des défaillances en année de bonne ou mauvaise hydraulicité.

1. Lescrues

Selon F.Frécaut(1971), il convient de distinguer crues et haute eaux ; les hautes eaux
moyenne représentent une situation saisonniére durable. Les crues au contraire, constituent
avec les étiages extrémes dans le comportement des cours d’eaux. Il s’agit de gonflements
fluviaux exceptionnels et irréguliers, tant en saison froide (période de hautes eaux), qu’en
saison chaude (période de basses eaux), Pour certains auteurs les crues sont des débits égaux
ou superieurs a un certain multiple du module annuel.

D’aprés G.Remeniaras a 1976, une crue annuelle est le débit le plus fort observé dans I’année.
On peut caractériser une crue par un débit maximum instantané observé au cours du
phénomene qui s’appelle débit de pointe.

a. Etude des débits maxima instantanés annuels

L’étude des crues est portée sur les débits maximas, instantanés. Les débits maximas
instantanés maximas annuels observés pour les deux stations en fonction de leurs périodes
correspondantes sont représentés dans les figures (1V.16 et IV.17) :

On constate qu’ils sont trés importants dans la plaine alluviale de I’oued de I’Ouergha (station
Had Kourt et Mjaara). Ces variations spatio-temporelles, des débits de pointes, peuvent étre
expliqué par les caractéristiques physiques du bassin, la pluviosité, les particularités
hydrodynamiques des milieux et la propagation des eaux. Les débits de pointes enregistrés
aux stations Had Kourt et Mjaara feront 1’objet d’une étude statistique dont le but est
d’assigner au débit maximal une probabilité d’occurrence.
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Fig 1V.16 : Les debits maxima instantanés pour la station Had Kourt
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Fig IV.17 : Les débits maxima instantanés pour la station Mjaara

b. Puissance des crues
Les crues sont caractérisées par leur soudaineté et leur violence. La puissance d’une crue est
peut étre déterminée par le coefficient de Mayerbet Coutagne dont la formule est la suivante.

=L

Vs

Avec:

Q : le débit maximum de crue

S : surface du bassin versant

Les valeurs de I’indice de Mryer et Coutagne «I » a la station de Had Kourt sont beaucoup
plus importantes que celle des crues a la station de Mjaara, ce qui confirme une variation
spatiotemporelle de la pluviométrique et des crues brutales et violente surtout en amont du
bassin.
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Fig 1V.18 : Evolution des indices de sévérité dans la station de Had Kourt et celle de
Mjaara

c. Analyse fréquentielle des crues maximales annuelles

Cette méthode est basée sur I’analyse statistique des débits maximas instantanés relevés en
calculant la probabilité pour qu’un débit supérieur a une valeur fixée survienne un nombre de
fois donné pendant une durée donnée. Cette méthode est conditionnée par la vérification de
certaines conditions a savoir 1’homogénéité, 1’indépendance et la stationnarité des
événements. La variable aléatoire, dans cette analyse statistique ou analyse fréquentielle, est
donc le débit maximal instantané de crue. Sa distribution est étudiée en 1’ajustant sur une des
lois théoriques de probabilité connu de facon a interprété aussi fidélement que possible
I’observation disponible.

Apres avoir extraite les débits maximums annuels de la série des débits disponibles, on doit
s’assurer que cette série ainsi extraite, respect certains hypothéses de base afin que ’analyse
de fréquence soit théoriquement acceptable. Bien que parfois, les donnés ne représentent pas
des lacunes de mesures, il est important de contrdler leur fiabilité, du fait que les mesures de
débits disponibles peuvent étre affectés par certain erreur de différents origines.

Ces hypothéses sont :

> L’homogénéité de I’échantillon, c'est-a-dire que toutes les observations proviennent de
la méme population statistique et que les caractéres du phénomeéne étudie ne varient
pas dans le temps en raison d’une intervention humaine ou des conditions particuliéres
telle que la variation climatique est importante.

» L’indépendance des observations de 1’échantillon, c'est-a-dire qu’aucun débit de la
série n’est conditionné par les valeurs précédentes ou n’influence les débits suivants.
Généralement les valeurs maximums annuelles de débit ne sont pas auto corrélées, ce
qui n’est pas le cas pour un échantillon de valeurs journalieres ou hebdomadaires ou
chaque observation dépend des précédentes et est reliée aux observations suivantes.
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> La stationnarité de la série, une série de donnée est dite stationnaire, si en dépit des
fluctuations aléatoires dans les valeurs classées chronologiquement, on ne retrouve pas
de wvaleurs significatives dans le temps. La stationnarité s’agit de Vvérifié
I’indépendance temporelle des propriétés statistiques (moyen, variance...) de la loi qui
régit le phénomene.

d. Donnés et méthode
Les séries étudiées représentent les débits instantanés maximums annuels mesurés au niveau
des deux stations permanentes (Had Kourt et Mjaara). Elles ne sont pas de la méme étendue et
ne se rapportent pas par conséquent toujours & la méme période. Nous avons soumis ces
donnés a une analyse fréquentielle moyennant le logiciel « Hydrology Fréquency Analysis »
(HYFRAN) concu spatialement pour le traitement des données hydrologiques extrémes.
HYFRAN est un logiciel d’ajustement de loi statistique comprenant un ensemble d’outils
mathématiques puissants, conviviaux et flexibles permettant en particuliere 1’analyse
statistique d’événement extrémes et de maniere plus générale ’analyse statistique de Série de
données.
HYFRAN a été développé par 1’équipe di Dr.B ; Bobée et son groupe de recherche a I’institue
National de la recherche scientifique-Eau, Terre- Environnement de 1’université du Québec
avec le parrainage d’hydro-Québec.
L’échantillon est soumis a un ajustement selon un ensemble de loi statistique et a partir d’une
analyse comparative des résultats, nous choisirons la meilleure adéquation.

d.1) Test d’homogénéité de Mann whitney
Ce test permet de vérifier I’hypothése d’homogénéité en comparant deux échantillons. La
méthode consiste a divisé la série d’observation en deux groupes afin de les comparer sur la
base des classements relatifs des valeurs prise par la variable des unes par rapport aux autres
dans les deux échantillons. Ainsi deux hypotheses HO et H1 sont formulés :

v" HO : les deux groupes sont issus de la méme population

v' HL1 : les deux groupes sont issus des populations différentes
L’hypothése HO est testée contre H1 de confiance @ = 5%. On détermine par la suite le rang
de chacune des valeurs observées dans les deux groupes par rapport a I’ensemble des valeurs.
Si on considére Ul et U2 les quantités calculées respectivement pour 1’échantillon 1 et 2, leur
évaluation est exprimée par la formule suivante :

_mny + (ny(ng + 1))

— Srq (groupe 1)

1=
2
nn, + (n,(n, +1
2 = 12 (;(2 ))—Srz(groupeZ)

Avec
n, : taille du groupe 1 ; Sr; : sommes des rangs des valeurs du 1" groupe .
n, : taille du groupe 2 ; Sr, : sommes des rangs des valeurs du 2¢™¢ groupe
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Pour les donnés de la station de Had kourt de 1’échantillon est inférieur a 20 .Donc
I’acceptation ou le rejet de I’hypothése HO, sera basé sur la comparaison de la plus petite
valeur de U1 et U2 aux valeurs de U de Mann whitney. Si U calculé est inférieur a U lue sur
la table, HO est rejetée.

d.2) Test d’indépendance de Wald Wolfowitz
C’est un test auto-corrélation vérifiant 1’indépendance de deux échantillons subdivisé a partir
de I’échantillon global. Ce test, est connu également comme test de 1’¢1éa, utilisée pour tester
I’hypothese selon laquelle une série de nombre est aléatoire. La procédure consiste a ranger
les valeurs de chaque groupe par ordre croissant tout en attribuant un code propre pour les
valeurs de chaque ordre. On considere 1I’hypothése HO d’indépendance sont vérifiées, 1’ordre
d’apparition des valeurs issues de deux groupes seront du au hasard.
Le programme de HYFRAN calcul la plus grande valeur statistique du test U et 1’acceptation
a un niveau a = 5% cette valeur doit remplir la condition suivante :

Uy U< Uypo

La valeur critique au niveau 5% :
U, 59, = 1,5 au niveau de la station de Mjaara
U, 59, = 0,27 au niveau de la station de Had Kourt
La décision sur 1’hypothése HO d’indépendance peut se faire autrement, en se basant sur la
probabilité critique P (ou niveau de dépassement, ou au niveau de signification). La valeur p,
fourni par la plus part des logiciels de test, comparée au risque a de premiére espéce qu’on
accepte de prendre, permet de conclure :

e SiP<a,onrejette HO

e SiP>a,onaccepte HO
Les résultats du test Wald Wolfowitz sur les donnés, issues de la station de Mjaara et celle de
la station Had Kourt sont représentés respectivement dans le Tableau (IV.2) suivant :

Tab IV.2 : Résultat du test de Wald Wolfowitz sur les donnés issues de ces deux stations

Station U calculé Uz 59 P a
Had Kourt 0,18 0,27 0,79 5%
Mjaara 0,77 1,5 0,14 5%

Pour la station de Had Kourt et la station de Mjaara montrent que U calculé est comprise entre
les valeurs critiques -0,27< U < 0,27 et P = 0,79 > a; et -15< U < 15 et P > q, ainsi
I’hypothese de HO est acceptée au niveau de la signification de 5% et par conséquents les
observations sont indépendantes.

d.3) Test de stationnarité (Kendal)
Suite a un changement brusque ou graduel des dates d’échantillonnage, la stationnarité de
I’échantillon sera affectée. Donc la vérification de cette stationnarité peut étre faite par le test
de Kendal. Ainsi, deux hypothéses HO et H1 sont formulés :
HO : il ny a aucune tendance dans les observations ;
H1 : il y a une tendance dans les observations ;
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Les résultats de ce test sont representés dans ce tableau (IV.3) suivant :

Tab V.3 : Résultats du test de Kendal sur les donnés issues des deux stations

Station Valeur de la statistique de K Probabilité critique P
Had Kourt 0,73 0,46
Mjaara 1,0 0,30

Donc I’hypothése HO peut étre acceptée au niveau de la signification de 5%.

e. Statistique de base
e.1) Résultats de statistique de base
Les résultats des statistiques de base pour les séries des débits maximums annuels
respectivement pour la station de Had Kourt et celle de la station de Mjaara figurent dans le
tableau (IV.4) suivant :
Tab IV.4 : Résultats des statistiques de base de I’oued de I’Ouergha dans la station de
Had Kourt et celle de Mjaara

Statistique de base Valeurs de Had Kourt Valeurs de Mjaara

Nombre de donné 30 17
Minimum 3,6 0,60
Maximum 1200 100

Moyenne 340 38

Ecart type(o) 320 30

Médiane 240 37
Coefficient de variation(C,) 0,93 0,78
Coefficient d’asymétrie (C;) 1,2 0,72
Coefficient d’aplatissement (Cy,) 2,9 2,2

Ces résultats nous permettent de ressortir les conclusions suivantes :

-Les valeurs extrémes Max et Min de la station de Mjaara sont plus faibles que ceux de la
station de Had Kourt du faite que ces deux stations sont situées respectivement en amont et en
aval de I’oued de I’Ouergha.

-Les éducateurs de localisation (Moyenne et Médiane) sont différents aussi ; méme chose
pour les éducateurs de dispersions (Ecart type, coefficient de variation).

Nous pouvons donc conclure que les crues de la station de Had Kourt (6=320) est plus
importante que ceux de Mjaara (6=30). L’écart type représente une variabilité absolue.

-Cela se réalise a I’aide du coefficient de variance(C,) définit par le rapport exprimé en
pourcentage. Ce coefficient permet de mettre en évidence des fortes variations de débits au
niveau de la station de Had Kourt (C,=0,93) par rapport a celle de la station de Mjaara
(C,=0,78).

-Les parametres de formes concrétisés par le Coefficient d’asymétrie (C,) et le Coefficient
d’aplatissement (C;) nous permettent, de conclure respectivement la répartition de
1’échantillon ou de la distribution autour de la moyenne et la forme de la courbe de fréquence.
Le coefficient d’asymétrie et le coefficient d’aplatissement pour les deux stations sont
positifs, ce qui permet de conclure, qu’on est devant une asymétrie gauche de la distribution
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e.2) Histogramme de fréquence
L’histogramme de fréguence est une représentation graphique de la distribution d’une variable
quantitative et permet une représentation claire.
Les histogrammes des fréquences (Fig 1V.19 et figure 1V.20) sont plus élevés a gauche pour
les deux stations, cette allure confirme 1’asymétrie gauche de la distribution, déja mise en
évidence par le coefficient d’asymétrie.
Les classe des faibles débits au niveau de Had Kourt est [1000 — 1250] et [100 —
125]et [50 — 75] au niveau de Mjaara, celle des fort débits [0 — 250]est plus importante au
niveau de Had Kourt.

16
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L L L =2 I = =]
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Fig 1V.19 : Histogramme de fréquence des débits maximum annuel pour la station de

HadKourt
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Fig 1V.20 : Histogramme de fréquence de débit maximum annuel pour la station de

Mjaara
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e.3) Courbe chronologique des sommes cumulatives
Les courbes chronologiques des sommes cumulatives pour les deux stations, obtenues, sont
représentées dans la figure (IV.21 et 1V.22).
Les résultats obtenus dans les deux stations montrent deux tendances différentes :
Pour la station de Had Kourt, on a des pentes positives et deux pentes négatives, ce qui
prouve les fluctuations des débits, par contre au niveau de la station Mjaara, a I’exception de
I’année 1994 ou on note une pente négative, le reste a une tendance positive.

Station de Had Kourt

Observations+
Courbe—

Sommes cumulatives {ms)

Année

Fig 1V.21 : Courbe chronologique des sommes cumulatives pour la station Had Kourt
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Fig 1V.22 : Courbe chronologique des sommes cumulatives pour la station Mjaara

e.4) Ajustement aux lois statistiques
Les séries des debits maximums annuels ont été utilisés pour analyse fréquentielle. Des lois
statistiques pour 1I’étude des événements extrémes, ont éte utilisées pour leurs ajustements. Il
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n’existe pas de regle théorique pour justifier le choix d’une telle loi, mais puisque on dispose
des variables aléatoires représentants des crues maximales annuelles, les lois des valeurs
extrémes sont plus adéquates a la loi de Gamma, Gumbel, Jenkinson (GEV). Cependant, il
existe des tests d’ajustements pour juger la qualité d’ajustement d’une loi théorique sur un
échantillon d’observation.

Lorsque plusieurs lois peuvent étre retenues, on peut choisir en fonction des considérations
suivantes :

» Une loi a trois parametres (ou plus) décrira correctement 1’échantillon des
observations (bon ajustement) mais en extrapolation des incertitudes seront
grandes.

> Une loi a deux paramétres décrira parfois moins bien les fréquences observées
par contre en extrapolation les incertitudes seront moins grandes que pour une
loi k >2 paramétres.

Ainsi le choix peut étre guidé par I’'usage que I’on veut faire des lois théoriques (descriptif ou
extrapolation).

Par conséquent de ce qui est évoqué, seules les lois qui étaient réellement représentatives de
I’échantillon, ont été retenues pour chaque station donnée, aux intervalles de confiance a 95%.

e.4.1) Ajustement a la loi de Gumbel (méthode de vraisemblance)
La loi de Gumbel (Fig 1V.24) s’ajuste particulierement bien & la modélisation des événements
extrémes comme les crues (Meylan et Mesy, 1996, et EI Morjani 2003). Elle utilise une
fonction double exponentielle avantageuse par I’utilisation de deux parametres statistiques
(parameétre de dispersion a et de position 8), ce qui garanti une certaine robustesse a
I’ajustement.
Soient :
X : une variable aléatoire appartenant a |—oo; +oo| et suivant une loi de Gumbel,
U : la variable définie par :

X— ) .
U= Ta : C’est la variable réduite de Gumbel

La fonction densité de probabilité de la variable réduite est :
fu@) =e Ve (1)

D’ou I’expression pour une variable X quelconque :
X—0 -1

£(X) = %e Fe B (2)

La fonction de répartition de la variable réduite est
FEW)=e*" (@3

—l(x—a)

Et pour une variable x : EX)=e"" 4)
On a obtenu les résultats suivants :
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Tab IV.5 : Résulta de ’ajustement a la loi de Gumbel (Maximum de vraisemblance pour
les deux stations

Parametres Résultats

Station a B Résultat | Probabilité | Degré | Nombre Nombre
statistique | critique de de d’observation
(X?) (P) liberté | classe

Had | 216,739 | 202,739 11,79 0,0190 4 7 29

Kourt

Mjaara | 23,4053 | 23,827 200 0,5724 3 6 16

Hypothese :

-HO : L’échantillon provient d’une loi de Gumbel
-H1 : L’échantillon ne provient pas d’une loi de Gumbel
Remarque :
e Au niveau de la station Had Kourt, nous devons rejeter HO au
de 5%, mais on I’accepte au niveau de signification de 1%.
e Au niveau de la station Mjaara, nous pouvons accepter HO au
de 5%.

niveau de signification

niveau de signification

Station de Had Kourt
Gumbel (Maximum de vraisemblance)

Station deMjaara
Gumbel (Maximum de vraisemblance)
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Fig 1V.23 : Ajustement
graphiguement de la serie maxima instantannés a la loi Gumbel pour la station Had
Kourt et celle de la station Mjaara
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e.4.2) Ajustement a la loi de Jenkinson GEV (méthode des moments pondérés)
L’estimation des moments pondérés est une méthode statistique courante utilisée pour inférer
les parametres de la distribution de probabilité d’un échantillon donné. C’est une méthode de
trois parametres k, a, u.

-k : Position variable s’assimilant en quelque sorte a la valeur moyenne pour une loi normale,

- a: Echelle d’assimilant en quelque sorte a 1’écart type (standard déviation) pour une loi
normale centrée réduite,
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-u : Non nul qui forme la distribution.
Suivant le signe du paramétre k on trouve trois types de loi :
e k>0 : le domaine de variation des valeurs extrémes est borné
e k<0 : le domaine de variation des valeurs extrémes est illimité
e k=0 : on montre qu’alors f(x) et F(x) tendent une loi de Gumbel de deux paramétres u
eta.
La fonction de densité de probabilité est exprimée par la formule suivante :

i, T
R et

La formule de répartition est :
1
Pour K= 0: F(x) = it
Pour K=0: F(x) = e(_e(_%))
Le quantile associé a la période de retour T est : X; = u — % ll — (—ln (1 - %)>_Kl

On a obtenu ce tableau (1V.6) suivant :

Tab IV.6 : Résultats et les paramétres du test de ’ajustement a la GEV pour la station
de Had Kourt et celle de la station de Mjaara

Parameétres Résultats
Station k a u Reésultat de | Probabilit | Nombre | Degré de
la é de liberté
statistique | critique(P | classes
(X?) )
Had -0,228542 | 192,362 | 176,257 6 0,1116 6 3
Kourt
Mjaara | -0,0300904 | 23,881 | 23,1701 2 0,3679 6 2
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Fig 1V.24 : Ajustement graphiquement de la série des débits maxima instantanée a la loi de GVE
pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Hypotheése :

e HO : I’échantillon provient d’une loi de GEV

e H1 :I’échantillon ne provient pas d’une loi de GEV
Donc I’hypothése de HO est accepté au niveau de la signification de 5% pour les deux
stations.

e.4.3) Ajustement de la loi de Gamma (ou pearson)
Ajustement de la loi de Gamma s’agit d’une loi a deux ou trois parametres. Cette distribution
convient pour modéliser les variables qui sont bornées inférieurement et n’ont pas de limite

supérieur. La fonction de densité de probabilité est exprimée par la formule suivante :
)
o

f(x) = —=x*"Te™®

™™

Avec .

x>0

a . Paramétre de forme

A : Paramétre d’indensité

7(A) : La fonction Gamma

On a obtenu ce tableau V.7 suivant :
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Tab IV.7 : Résultats et les paramétres du test de ’ajustement a la loi de Gamma pour la
station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Parametres Résultats
Station a A Résultat | Probabilité | Nombre | Degré de
de la critique(P) de liberté
statistique classes
(X?)
Had 0,00310 | 1,06427 3,10 0,5407 7 4
Kourt
Mjaara | 0,0306546 | 1,15523 1,25 0,7410 6 3
Station de Had Kout Station deMjaara
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Fig IV.25 : Ajustement graphiquement de la série des débits maximas instantanés a la
loi de Gamma pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Hypothése

e HO : L’échantillon provient d’une loi de Gamma

e H1: L’échantillon ne provient pas d’une loi de Gamma
Donc I’hypothése HO est acceptée au niveau de significqtion de 5%.

e.4.4) Ajustement de la loi de Log Pearson 111 (méthode des moments)
Ajustement de la loi de Log Perason III, ¢’est une loi a trois parameétres, sa fonction de densité
de probabilité s’écrit :

A

_ A—-1 _,—a(lnx —m)
T (ln—m)* ‘e

fe(x) =

Avec :
Les paramétres « = 0, 1 >0 et I'(1) fonction Gamma
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La fonction de répartition est :

T—a(lnx —m
Fx) = L r((x) )l

On obtient ce tableau IV.8 suivant :
Tab IV.8 : Résultats et les parameétres du test de I’ajustement a la loi de Log Pearson I11
pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Parametres Résultats
Station a A m Resultat Probabilité | Nombre | Degré de
de la critique(P) | de liberté
statistique classes
(X?)
Had -2,42345 | 2,25769 | 3,18993 4,55 0,2077 7 3
Kourt
Mijaara -2,48975 | 1,73408 | 2,06933 2 0,3679 6 2
Stafion de Had Kourt Station deMjaara
- Log-Pearson type Il (Méthode des moments (BOB), base = 10) 0 Log-Pearson type Il (Méthode des moments (BOB), base = 10)
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Fig V.26 : Ajustement graphiquement de la série des débits maxima instantanée a
la loi de Log Perason Il pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Hypothese
e HO : L’échantillon provient d’une loi de Log Perason 11
e H1: L’échantillon ne provient pas d’une de Log Perason Il
Donc I’hypothése HO est acceptée au niveau de significqtion de 5%.

f. Comparaison aux ajustements aux lois statistiques
Les débits maximums annuels dans ces bassins s’ajustent mieux a des lois dissymétriques
basées sur les méthodes des moments et des maximums de vraisemblance en 1’occurrence les
lois Log-Pearsonlll, ce que montrent les deux figures (I1V.27) suivantes :
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station Had Kourt et celle de Mjaara

EV1/MV :loi de Gumbel(méthode de vraisemblance) ;

GEV/MMP :loi de Jenkinson GEV (méthode des moments pondéré) ;

G2/MV : loi de Gamma (méthode de vraissanblance) ;
LP3/MM : loi de Log-perasonlll (méthode des moments).

g. Quantile estimés pour différente période de retour
La période de retour T d’un événement est la durée moyenne qui sépare de crues supérieures
ou égale a cet événement. Inversement, une crue de période de retour T est une crue ou la
moyenne est égalée ou dépassé a toutes les périodes de retour T d’unités de temps. En
général, I’'unité de temps est I’année. Cependant une crue de période de retour T=100 ans, ne
signifie pas quelle survient une fois tous les 100 ans, mais cette crues a 1% de chance

d’arriver chaque année pendant

100 ans.

: Résultats de comparaison des ajusterments graphique au niveau de la

Mathématiquement une période de retour T (an) affectée a une crue de débit maximum Qt,
signifie qu’on est devant une probabilité P égale (1-1/T) que le débit ne dépasse pas la valeur
de Qt. Ainsi, les méthodes probabilistes, assimilent les séries de données (débit, pluie ...) a
des échantillons de variable aléatoires continues et infinies, par la suite la fréquence de non

dépassement de variable est :

La fréquence d’apparition est :

Donc T = T(X,)

FX)i =PI =X

1-FX);=1-Pi<X)
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Les résultats des quantiles estimés pour différentes périodes de retour T, au niveau des deux

stations, sont représentés respectivement dans le tableau (1V.9) et (1V.10).

L’analyse de ses tableaux suivants montre que les quantiles estimés sont trés proches pour les
(T <10), par contre au-dela ils s’écartent suivant la loi
d’ajustement.et pour une période de retour (T< 20), les quantiles estimés par la loi de GEV

faibles périodes de retour

Chapitre 1V : Etude du régime hydrologique

et Gamma sont plus importantes, mais par contre ceux estimé par la loi de Gumbel et Log-
pearson 111 sont plus faibles dans les deux stations.

Tab 1V.9 : Résultat d’ajustement graphique de la serie des debits maxima instantnneés de
la station Had Kourt aux différents lois

Quantile X7 (m3/s) pour différentes période de
retour selon les lois d’ajustement :

Période de Probabilité de non
retour :T(ans) dépassement de q Log
Gumbel GEV Gamma Perason
Il
10000.0 0.9999 2200 6200 3000 1600
2000.0 0.9995 1800 4100 2500 1500
1000.0 0.9990 1700 3400 2300 1500
200.0 0.9950 1400 2200 1800 1300
100.0 0.9900 1200 1700 1500 1300
50.0 0.9800 1000 1400 1300 1200
20.0 0.9500 850 990 1000 990
10.0 0.9000 690 740 780 820
5.0 0.8000 530 520 550 600
3.0 0.6667 400 370 390 410
2.0 0.5000 280 250 240 250
1.4286 0.3000 160 140 130 110
1.2500 0.2000 99 90 83 65
1.1111 0.1000 22 30 41 27
1.0526 0.0500 35 10 20 12
1.0204 0.0200 93 49 7.8 4.0
1.0101 0.0100 130 72 35 1.8
1.0050 0.0050 160 90 1.3 0.83
1.0010 0.0010 220 120 0.14 0.14
1.0005 0.0005 240 140 0.41 0.069
1.0001 0.0001 280 160 1.6 0.013
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Fig 1V.28 : Temps de retour correspondant aux debits maxima annuels enrégistres au

niveau de la station Had Kourt

Tab IV.10 : Résultat d’ajustement graphique de la serie des debits maxima instantnnés
de la station Mjaara aux différents lois

Période de Probabilité de non Quantile Xy (m3/s) pour différentes période de
retour :T(ans) dépassement de g retour selon les lois d’ajustement :
Gumbel GEV Gamma Log
Perason |11
10000.0 0.9999 240 280 310 120
2000.0 0.9995 200 230 260 120
1000.0 0.9990 190 210 240 120
200.0 0.9950 150 160 180 110
100.0 0.9900 130 140 160 110
50.0 0.9800 120 120 140 100
20.0 0.9500 93 97 110 92
10.0 0.9000 76 79 84 81
5.0 0.8000 59 60 60 64
3.0 0.6667 45 45 43 48
2.0 0.5000 32 32 28 32
1.4286 0.3000 19 19 15 17
1.2500 0.2000 13 12 9.9 10
11111 0.1000 4.3 3.5 5.1 4.7
1.0526 0.0500 1.9 2.6 2.7 2.2
1.0204 0.0200 8.1 8.7 1.1 0.83
1.0101 0.0100 12 12 0.54 0.40
1.0050 0.0050 15 16 0.21 0.20
1.0010 0.0010 21 22 -0.050 0.039
1.0005 0.0005 24 24 -0.055 0.020
1.0001 0.0001 28 28 0.033 0.0040
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Fig 1V.29 : Temps de retour correspondant aux debits maxima annuels enrégistres au
niveau de la station Mjaara

2. Les étiages

Plusieurs difficultés sont rencontrés par 1’utilisateur dans la pratique de 1’étude des étiages, on
trouve souvent, le choix de la vartible d’étiage a retenir. Contrairement aux debits de crue qui
peuvent étre représentés par un débit maximal instantanné ; la préhension du phénoméne
d’étiage est beaucoup plus délicate, I’éffets des multiples prélevement, dérivation et rejet dont
un nombre de fleuve se font 1’objet, mais surtout 1’éffet de la durée des périodes d’étiages
influe considérablement sur le choix de la variable. Ce sont des interventions humaines qui
sont généralements responsables des pertubations et des débits d’étiage, trés conséquente en
été et des difficultés de mesure inhérentes au phénoméne lui méme. Les jaugeages et période
d’étiage néccessitent une grande précision et les résultats sont souvents attaché d’érreurs.

a. Analyse de fréquence des étiages
On utilise les débits minimums, annuel pour faire I’analyse fréquencielle des étiages et on doit
respecter certains hypothéses de base (debit naturel, homogeneité, stationnarité, ect...), avant

de proceder au choix de la distribution statistique qui s’ajuste le plus adéquatement aux debits
minimums annuels .

a.1) Test d’indépendance de Wald Wolfowitz
Les résultats du test Wald Wolfowitz sur les donnés, issues de la station Had Kourt et celle de
la station Mjaara sont representés respectivement dans le tableau (IV.11) suivant :
Tab IV.11 : Résultat du test Wald Wolfowitz sur les données issues de la station Had
Kourt et celle de la station Mjaara

Station Valeur de la statistique |U| | Probabilité critique
Had Kourt 1,6 0,100
Mijaara 1,2 0,25
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Hypothése :

-HO :Les observations sont indépendantes

-H1 : Les observations sont dépendantes (auto_corrélation d’ordre 1)
Donc , nous pouvons accepter HO au niveau de la signification de 5%.

a.2) Test de stationnarité (Kendal)
Les résultats du test Kendal sur la stationnarité des données issues de la station Had Kourt et
celle de la station Mjaara sont représentés respectivement dans le tableau (IV.12) suivant :

Tab V.12 : Résultat du test Kendal sur les données issues de la station Had Kourt et
celle de la station Mjaara
Station Valeur de la statistique |K| | Probabilité critique
Had Kourt 1,9 0,053
Mjaara 0,32 0,75

Hypothése :

-HO : Il n’y a aucune tendance dans les observations

-H1 : Il y a une tendance dans les observations

Donc, nous pouvons accepter HO au niveau de la signification de 5%.

b. Statistique de base

b.1) Résultat de statistique de base
Les résultats de la statistique de base pour les series de débits minimums annuels pour les
deux stations figures dans le tableau (I1VV13) suivant :
Pour les valeurs extrémes (Max et Min), on enrégistre des minimums nul au niveau de la
station Mjaara et une valeur maximale d’étiage plus faible.
Les valeurs des indicateurs de dispersions (Variance, Ecart type et coefficient de variation ) ne
montrent pas de grandes variabilité dans les deux stations .
Le coefficient d’asymétrie est positif dans les deux stations, cela signifie une distribution plus
étalée a gauche.
Coefficient d’aplatissement nous permet de conclure une distribution plus aplatie pour la
station Mjaara que celle de la station Had Kourt.

Tab 1V.13 : Résultats des statistiques de base de I’oued de I’Ouergha dans la station de
Had Kourt et celle de Mjaara

Statistique de base Valeurs de Had Kourt Valeurs de Mjaara
Nombre de donné 30 17
Minimum 0,10 0
Maximum 54 0,36
Moyenne 2,9 0,064
Ecart type 14 0,096
Médiane 2,7 0,012
Coefficient de variation 0,50 1,5
Coefficient d’asymétrie 0,15 2,2
Coefficient d’aplatissement 2,4 5,9
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b.2) Courbe chronologique des sommes cumulatives
L a figure (1V.30) représente la courbe chronologique des sommes cumulatives.
Les résultats de cette courbe montrent qu’on a une pente négative et plusieurs pentes positives
au niveau de la station Had Kourt, au niveau de la station de Mjaara, on a une pente pente
positive et plusieurs pentes négatives, ce qui prouve les fluctuations des debits d’étiage .

, Station Had Kourt 05 Station Mjaara
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Fig 1V. 30 : Courbe chronologique des sommes cumulatives au niveau de la
station de Had Kourt et celle da la station Mjaara

b.3) Ajustement aux loi statistiques
Les series des débits minimums mensuels ont été utilisées pour ’analyse fréquentielle, le
choix de la loi statistique pour leur ajustement est inspiré des résultats de comparaison des
ajustements aux différentes lois, puisqu’il n’exsiste pas de régle théorique pour justifier le
choix d’une telle loi. Mais d’aprés les travaux antérieurs de certains auteurs sur le choix des
lois statistiques pour I’ajustement des débits minimums annuels, nous retenons les
conclusions suivantes :
» Zian A, (2011) a apliqué loi de Weibul, la loi Pareto genéralisé, la loi normale et la loi
de Gumbel pour ajuster les débits d’étiages de 1’oued R’dom. D’aprés ses résultats, il a
retenu la loi de Pareto comme la loi la plus adéquate .
> Noura J, (2012) a conclu gue la loi de Pareto et Log-Pearson sont les plus adéquates
pour le bassin versant de I’Inaouene a la station Bab Marzouka.
Face a cette problématique du choix des lois statistiques pour I’ajustement, nous sommes
renforcer a tester plusieurs lois et les comparés pour retenir les lois les plus adéquates.
La figure (IV.31) montre la comparaison de lois utilisées pour l’ajustement de débits
minimum mensuel des deux stations de I’oued de I’Ouergha.
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e loi de Jenkinson GEV( méthode de vraissanblance)
On a obtenu ce tableau suivant
Tab IV.14 : Résultats et les paramétres du test de I’ajustement a la GEV pou la station
Had Kourt et celle de la station Mjaara

Les parameétres Résultats
Station k a u Résultat | Probabilité | Nombre | Degré
de la critique(P) de de
statistique classes | liberté
(X?)
Had 0,279617 | 1,38785 2,38524 5,03 0,1693 2 3
Kourt
Mjaara | -1,6019 | 0,0131885 | 0,00711597 2 0,3679 6 2
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Fig IVV.31 : Ajustement graphiquement de la série des débits maxima instantanée a la
loi de GVE pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

Hypothese :
» HO : I’échantillon provient d’une loi de GEV
» H1: I’échantillon ne provient pas d’une loi de GEV

Donc I’hypothése de HO est accepté au niveau de la signification de 5% pour les deux
stations.

e loi de Gumbel
On a obtenu ce tableau (1V.15) suivant :
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Tab IV.15 : Résultat de ’ajustement a la loi de Gumbel (Maximum de vraisemblance)
pour les deux stations

Parametres Résultats

Station a B Résultat Probabilité | Degré | Nombre | Nombre
statistique critique de de d’observation
(X?) (P) liberté | classe

Had 1,36975 2,17121 | 3,10 0,5407 4 7 29

Kourt

Mjaara | 0,0541824 | 1,36975 | 21,50 0,0001 3 6 16

Hypothese :

» HO : L’échantillon provient d’une loi de Gumbel
» H1: L’échantillon ne provient pas d’une loi de Gumbel
Remarque :
e Au niveau de la station Mjaara, nous devons rejeter HO au niveau de signification de
5%, mais on 1’accepte au niveau de signification de 1%.
e Au niveau de la station Had Kourt, nous pouvons accepter HO au niveau de
signification de 5%.
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Fig 1V.32 : Ajustement graphiquement de la série des débits maxima instantanée a
la loi de Gumbel pour la station Had Kourt et celle de la station Mjaara

b.4) Quantile des débits d’étiage
Pour déterminer les quantiles de débits QT pour une probabilité P (X< Qr =1 —1/T), on
utilise les lois d’ajustement qui sont avérées adéquates pour chaque station.
Le tableau (1V.16) montre des débits d’étiage estimé pour les différents périodes de retour :
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Tab 1V.16 : Résultats des débits d’étiage estimés pour les différents périodes de retour

Quantile X (m3/s) pour différentes période de
retour selon les lois d’ajustement :
Période de Probabilité de non ) ] ]
retour :T(ans) dépassement de q Station Had Kourt Station Mjaara
Gumbel GEV Gumbel GEV
10000.0 0.0001 0.607 1.89 0.094 | 0.00088
2000.0 0.0005 0.476 1.40 0.083 | 0.00080
1000.0 0.0010 0.113 1.17 0.078 | 0.00074
200.0 0.0050 0.0793 0.563 0.064 | 0.00055
100.0 0.0100 0.303 0.259 0.056 | 0.00040
50.0 0.0200 0.323 0.0805 0.047 | 0.00019
20.0 0.0500 0.668 0.603 0.033 | 0.00030
10.0 0.1000 1.52 1.08 0.019 0.0010
5.0 0.2000 1.52 1.68 0.00082 | 0.0027
3.0 0.3000 1.92 2.12 0.017 0.0050
2.0 0.5000 2.67 2.87 0.046 0.014
1.4286 0.6667 3.41 3.49 0.076 0.034
1.2500 0.8000 4.23 4.09 0.020 0.090
1.1111 0.9000 5.25 4.70 0.11 0.30
1.0526 0.9500 6.24 5.19 0.15 0.96
1.0204 0.9800 7.52 5.68 0.19 4.3
1.0101 0.9900 A7 5.98 0.24 13
1.0050 0.9950 9.43 6.22 0.28 40
1.0010 0.9990 11.6 6.63 0.31 530
1.0005 0.9995 12.6 6.76 0.40 1600
1.0001 0.9999 14.8 6.97 0.44 1800

Pour la station de Had Kourt, les étiages les plus séveres ont une grande période de retour, par
contre les moins sévéres ont une période de retour qui ne dépasse pas 2 ans. Cela peut
expliquer par 1’accroissement de I’influence climatique durant des mois d’été que pour des
périodes de retour plus importante, les débits d’étiage diminuent.
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Fig 1V.33 : Temps de retour correspondant aux debits minima annuels enrégistrés au

niveau de la station Had Kourt
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Conclusion
Au terme de ce chapitre concernant 1’étude du régime hydrologique, on retiendra que ce
régime peut etre considérer comme un régime typique mediterranéen, caractérisé par
I’abondance pluviale a trés fort débits hivernaux, donc des forte crues, d’une part et d’autre
part, par une saison saiche fortement prononceée, donc les étiages. Ce phénoméne se reproduit
a I’échelle de I’année et marque des saisons d’abondance et des saisons de sécherrese
hydrologique.

Le module annuel des debits au niveau de la station Had Kourt est plus importante que celle

de la station Mjaara,ceci refléte la situation amont-aval des deux stations et la succession de
période humide et de période séche qui est confirmée par le teste de simple cumul.
La méthodologie des ecarts (Ec) des débits moyens annuels au débit moyen interannuel a
révelé une alternance de période excedentaires et de périodes déficitaires, non conforme dans
les deux stations, avec 1I’importance des périodes déficitaires par rapport a celle excédantaire.
Les autres irrégularités interannuelles de 1’écoulement sont mesurées par les variations du
coefficient d’hydraulicité (CH), et complétée par le coefficient de variation (CV), ainsi que le
coefficient d’immodération (R). Ces coefficients permettent de conclure respéctivement, les
fluctuations hydroclimatique, la variabilité a 1’échelle spatiale et la variabilté des débits
extrémes.
L’étude de la relation entre les précipitations et les lames d’eau écoulée, permet de conclure
grossiérement un syunchronismes entre les deux phénoménes avec un maximum de
précipitation en Décembre suivi d’un maximum de débits avec un retard d’un moi en Février.
Le bilan hydrologique par sa formulation traduit mieux la relation exsistant entre les volumes
d’eau précipités sur un bassin et ceux écoulés a son exutoire. Son estimation permet de
conclure que les pourcentages des différentes phases d’écoulement (écoulement totale,
ruisselement et infiltration prennent respectivement 30.24%, 23.7% et 6.56%.
L’étude des formes extrémes de 1’écoulement ,orientée tout d’abort sur les crues , a mis
successivement en évidesnce : les caractéres torrentiel des crues principalement a la forte
intensité des précipitations, leur mécanisme de propagation et enfin leur répartition
fréquentielle est régie par des lois dissymétriques bassées sur les méthodes des moments et de
maximum de vraisenblance en 1’occurrence les lois Log Pearson III et Gamma, en plus de la
GEV et celle de Gumbel.

Par opposion , les étiages trés influencé par les prélévements et les regets , on fait apparaitre
des tarrissements marqués du cours d’eau principalement en été . Leur ajustement est adéquat
aux lois, comme celle de GEV et Gumbel et ainsi que pour les périodes de retour plus
importande au niveau de la station Had Kourt.
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Conclusion Générale

Le bassin versant du bas Ouergha est étendue sur une superficie de 1176,56 Km2 et un
périmetre de 278,61 Km.
Les caractéristiques physiques du bassin versant a la forme croissant et que sa longueur est
plus grande que sa largeur. L’hypsométrie est caractérisée par des altitudes qui décroissent du
Nord vers Ouest. D’apres la courbe hypsométrie, les altitudes moyennes occupent la majorité
de la surface du bassin. Le relief est assez-fort suivant I’indice de la pente globale.
Les précipitations recueillies dans les stations montrent :

» Une diminution des précipitations moyennes annuelles en allant de I’amont vers

I’aval.
> Les valeurs moyennes mensuelles maximales sont enregistrées au mois de Décembre
et que les valeurs minimales sont enregistrées au mois de Juillet.

Les températures moyennes mensuelles maximales sont enregistrées au mois d’Aout (30,1°C)
et les valeurs minimales sont enregistrées au mois de Janvier (11°C).Ces variations de
températures sont en relation avec les caractéristiques climatiques et les facteurs
géographiques.
La combinaison entre la précipitation et la température, par des différentes méthodes a montré
que le bassin est sous un climat Saharien. La valeur moyenne de 1’évapotranspiration réelle
est de 407 mm/an, signifiant ainsi 1’existence d’un surplus, par référence aux précipitations
annuelles.
Le régime hydrologique peut étre considéré comme un régime typique méditerranéen,
caractérisé par I’abondance pluviale a trés forts débits hivernaux, donc des fortes crues, d’une
part et d’autre part par une saison séche fortement prononcée, donc les étiages. Le module
annuel, ainsi que les différents coefficients, mettent en eévidence des fluctuations
hydroclimatique. Le bilan hydrologique & mis en évidence I’importance des volumes
acheminés en amont qu’en aval, ce qui renseigne sur la nature lithologique. La répartition
fréquentielle des crues est régie par des dissymétriques basées sur les méthodes des moments
et de maximums de vraisemblance en 1’occurrence les lois Log Pearson III, GEV, Gumbel et
Gamma. La distribution des débits d’étiage n’est pas régie par une loi prédéterminée, les
étiages sont adéquats aux lois de GEV et Gumbel.
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Résumé

Le bassin versant Ouergha au passage entre le Rif et le moyen atlas s’étale sur 7300
Km, occupant I’essentiel du versant Sud atlantique de 1’arc rifain et s’étend sur la majeure
partie de la montagne rifaine.

L’¢étude a été entamée par une caractérisation morphologique de la zone étudiée, suivie
par une synthése géologique et climatologique et enfin, une analyse du comportement
hydrologique. Ce bassin a un périmetre de 278,61 Km et cumulant une superficie de 1175,56
Km2, soit 4,03% de la surface du bassin versant de Sebou. Le bassin recoit une pluie
moyenne annuelle de 593,30 mm, un volume de 697,46 X 10°m3/an et une température
moyenne annuelle de 18,42°C. L’évapotranspiration réelle dans cette étude est de 399,73
mm/an.

Sur le plan de I’étude hydrologique du bassin Ouergha a montré un régime typique
méditerranéen, caractérisé par 1’abondance pluviale a trés forts débits hivernaux, donc d’une
part par des fortes crues, et d’autre part, par une saison séche fortement prononcé, donc les
étiages. Le module annuel ainsi que les différents coefficients, mettent en évidence des
fluctuations hydroclimatiques, en relation avec un climat semi aride conclu par la synthése
climatologique.

La répartition fréquentielle des crues est régit par des lois dissymétriques basées sur des
méthodes des moments et de maximum de vraisemblance en 1’occurrence avec des lois de
Log-Pearson, Gamma, GEV et Gumbel. Mais celle des étiages est adéquatement aux lois de
GEV et Gumbel.

Mots clés : Bassin versant de 1’Ouergha, précipitation, température, 1’étude hydrologique,
répartition fréquentielle.
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