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 هلخص

ببييييااة الخييييٓ ل الشييييا ٕت ىا ٕييييتالفييييٓ ٌييييسي الارانييييت حىاَلىييييا حيييياٌاة البييييُٕا فييييٓ  ييييُ  الييييُا  ا  ييييٕ  الُا يييي   

المخعلقيييييت حخمٕيييييا  مىييييياش هيييييام  ليييييّ قيييييبً هيييييام  ميييييه مهييييي   لييييي   مىيييييا  ارانيييييت مَلٕيييييت لم ميييييُ  المع ٕييييياث 

َ ححلٕيييييي   1100 ليييييّ  0591 البيييييُٕا المبييييي لت سليييييّ مبيييييخُِ نيييييا فيييييم ال ييييييازة  ييييي ا ال خييييياة الممخييييياة ميييييه 

الخيييييياف   ,ميييييياة الىيييييياَا ,مٌييييييم  خييييييال  م  يييييي  البييييييٕ  إٌييييييارَداام البييييييٕ   سلييييييّ ديييييياار ميييييياة الخييييييعُ 

َ  ليييييي  مييييييه مهيييييي  ححأييييييا موييييييُا  م   يييييياث البييييييٕ   ,الخيييييياف  ا  خييييييّ اللحسييييييٓ َ نيييييياست البييييييٕ  ,المخُنيييييي 

لىخييييي  فيييييٓ ا  ٕيييييا  ليييييّ ٌٕيييييارَداام وميييييُ هٓ لبيييييُٕا اليييييُا  ا  يييييٕ  َ ححأيييييا المييييياة الممٕييييياة  ,مبييييي لتال

 .للحُ 

 ن  رانيييييييت   يييييييا البيييييييُٕا فيييييييٓ مى قيييييييت معٕىيييييييت ٔخُ ييييييي   شيييييييا  منانيييييييٓ سليييييييّ حقيييييييأا الخييييييياف  الماهعيييييييٓ 

الباأيييييت  مىيييييا  يييييدهاا  ححلٕييييي  حيييييا  ْ  للمشييييياَ   ميييييه مهييييي   لييييي  انيييييخ امىا وميييييا     خيييييالٕت م خل يييييت  فيييييٓ

  لاييييي  ميييييه الخييييياف  المخُنييييي  POTا عخبيييييت معٕىيييييتل لمخعأيييييتا  َ القيييييٕم AMا   خيييييّ  ٕميييييت مبييييي لت نيييييىُٔا

 .البييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييٕ  َ الخيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييياف  اللحسييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييٓ ا  خييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييّ للبييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييٕ 

  AIC ,BIC   َ.ADCنييييخت  ييييُاوٕه قييييالعت النييييخ ااا فييييٓ الٍٕييييارَلُهٕا ا خبيييياث  انييييخ ااا المعييييإٔا

فيييييٓ  يييييٕه حيييييم  (AM) .ٌيييييُ ا ممييييي  لىمسهيييييت البلبيييييلت  P3ا 2الىخيييييالت  ٕىيييييج من  ييييياوُن  ٕانيييييُن ويييييُ  

مييييه وا ٕييييت ا يييياِ حييييم انييييخ ااا ومييييُ    . POTا البلبييييلت لىمسهييييت   (GPD)ااا  يييياوُن  ييييارٔخُ المعييييم انييييخ

 ميييياة – حيييياف          المخمميييي  فييييٓ ومييييُ     َ (D)   خييييالٓ ٔب ييييس  عييييٕه السخبييييار الميييياة الممٕيييياة للحييييُ 

  ميييييه مهييييي  ححأيييييا  يييييٕم الخييييياف  للبيييييُٕا  اث الخيييييا   الىيييييا ر َ  (QDF convergent)حقيييييار ٓ حيييييا   –

ا  خييييييييّ حييييييييم انييييييييخ ااا ومييييييييُ     خييييييييالٓ ٌٕييييييييارَمىا ٓ َ المخمميييييييي  فييييييييٓ ومييييييييُ   الوحيييييييياار النييييييييٓ 

ا ييييييا ْ  مخيييييي ى   فييييييٓ ا  ٕييييييا حييييييم  وشييييييا  ٌٕييييييارَداام البييييييٕ  ال (gradient exponentiel)للخبييييييا  

نييييييييىت َ الييييييييسْ ٔماييييييييه انييييييييخ اامً  مييييييييا    0111،َ 911، 011، 01لميييييييياة رهييييييييُ   F)(HSMالخييييييييا   

 .للىمسهت الٍٕارَلٕإت فٓ مى قت حعاوٓ مه   ا البُٕا ال اط ت

 : الكلواث الوفتاحيت

الييييييييُا   ; Gradex  Agregee ;حييييييييا   - ميييييييياة -حيييييييياف  ; الخحلٕيييييييي  الخييييييييا  ْ للبييييييييُٕا ; ٌٕييييييييارَداام البييييييييٕ 

 . بااة ;ا  ٕ 
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ABSTRACT 

This thesis presents the flood phenomenon in the arid to semi-arid catchment of Abiod Wadi 

in the area of Biskra. For this aim, flood discharge data, over the period 1950-2011, collected 

from Foum El Gherza station were preliminarily studied. The principal characteristics of flood 

hydrograph including the rising time, falling time, mean flood discharge, peak discharge and 

the water velocity during the flood, were analysed to identify the shape of observed flood 

hydrographs. At the end, representative flood hydrograph and estimate the characteristic 

duration of the watershed were determined. 

The determination of project design flood is an indispensable task for floods risk 

management. Many probabilistic models were used. First, flood frequency analysis of the 

annual maxima (AM) and the peak over threshold (POT) series of the mean flood discharge 

and the instantaneous peak discharge were performed.  Six distributions widely used in flood 

frequency analysis (FFA) were considered and compared to fit the AM series.  Different 

models selection criteria were applied, e.g. Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian 

Information Criterion (BIC) and Anderson-Darling Criterion (ADC). The results showed that 

the Pearson type 3 (P3) distribution is the more appropriate to fit the AM data. While the 

generalized Pareto distribution (GPD) was used to fit the POT data. 

On the other hand, probabilistic model which takes into account the characteristic duration 

were used to develop flood-duration-frequency (QDF) curve, using the so-called converging 

model. The rare and extreme flood discharges were determined by hydro-meteorological 

model using the information of Exponential gradient (Gradex) of the precipitation. Synthetic 

Mono-Frequency Hydrograph (SMFH) was then derived. The main advantage of these 

hydrographs is that all the characteristics of the SMFH are related to the same return period. 

These design flood hydrographs can be used as input for hydraulic modelling and simulation 

in a region characterized by flash floods. 

Key words: Flood hydrograph; Flood Frequency analysis; Flood-Duration-Frequency; 

Gradex Agregee; Abiod wadi; Biskra. 
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RESUME 

Cette thèse présente l’étude du phénomène de crue dans le bassin versant aride à semi-aride  

de oued Abiod dans la région de Biskra. Pour ce but, des données de crues sur la période  

du 1950 à 2011, de la station de barrage de Foum El Gherza ont été préliminairement étudiés.  

Les caractéristiques principales des hydrogrammes de crue dont le temps de montée, le temps 

de décrue, le débit moyen de la crue, le débit de pointe de la crue et la vitesse de l’eau pendant 

la crue ont été analysés pour l’identification des formes des hydrogrammes de crues observés, 

pour déterminer à la fin  un hydrogramme type des crues et estimer la durée caractéristique  

du bassin versant.  

La détermination de la crue du projet est une tâche indispensable pour la gestion du risque  

des crues. De nombreux modèles probabilistes ont été utilisés. Dans un premier temps, on a 

effectué une analyse fréquentielle sur les maxima annuels (AM) et les valeurs supérieures à 

un seuil (POT) des débits moyens de crue et des débits de pointes instantanés.  

Six distributions largement utilisées dans l’analyse fréquentielle (AF) ont été considérées et 

comparées pour l’ajustement des séries AM. Différents critères de sélection des modèles ont 

été utilisés : le Critère d'Information d'Akaike (AIC), le Critère d'Information Bayésien (BIC) 

et le Critère d'Anderson-Darling (ADC). Les résultats obtenus montrent que la distribution de 

Pearson type 3 (P3) est la plus appropriée pour l'ajustement des données considérées. Alors 

que la distribution de Pareto généralisée (GPD) a été utilisée pour l’ajustement des séries 

POT. 

D’un autre côté, un modèle probabiliste qui prend en compte la notion de la durée 

caractéristique est utilisée pour la réalisation des courbes Débit-Durée-Fréquence (QDF),  

en utilisant le modèle convergeant. Les débits des crues rares et extrêmes ont été déterminés 

par le modèle Gradex. L'Hydrogramme Synthétique Monofréquence (HSMF) a été ensuite 

dérivé pour des périodes de retours de 10, 100, 500 et 1000 ans. L'avantage principal  

de ces hydrogrammes est que toutes les caractéristiques de l'HSMF sont liées à la même 

période de retour. Ces hydrogrammes de crue de projet peuvent être utilisés comme entrée 

pour la modélisation et la simulation hydraulique dans une région où se manifestent les crues 

éclair. 

Mots clés : Hydrogramme de crue ; Analyse fréquentielle des crues; Débit-Durée-Fréquence; 

Gradex Agregee ; oued Abiod; Biskra.
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Introduction générale 

L’eau source de vie, mais elle peut être aussi source de l’une des catastrophes 

naturelles les plus aggravantes dans le monde suite à des évènements des crues extrêmes 

(Carpenter et al., 1999). De nombreuses ruptures de barrages sont dues à une capacité 

insuffisante de l’évacuateur de crue, soit 41% de la totalité des barrages à travers le monde : 

Barrage  

de Noppikoski en suède, Barrage de Spitskop en Afrique du sud (Touaïbia, 2004). En effet, 

l’étude des crues suscite de plus en plus d’intérêt dans le domaine des sciences de l’eau. 

L’intérêt de ce sujet est plus particulier dans les régions arides et semi-arides où le climat  

est généralement sec à peu pluvieux. Malgré cela, les bassins de ces régions sont caractérisés 

par des phénomènes de ruissellement très important et alimentent un réseau des oueds très 

actifs. L’activité de ces oueds est loin d’être négligeable tant au point de vue de la fréquence 

des crues que de l’importance quantitative de celles-ci. Des écoulements exceptionnels et 

surprenant par leur ampleur sont observées dans les cours d’eau de ces régions (Dubief 1953;  

Benkhaled et al. 2013; Rezghi 2013) 

L’oued  Abiod est un exemple très intéressant de par les études et écrits  

qui ont été faits durant la période coloniale et l’après indépendance. L’oued  prend sa source 

dans le massif des Aurès et débouche dans la plaine Saharienne. Le barrage  

de Foum El Gherza est un barrage construit à la fin des années 1940 sur les rives de l’oued  

Abiod.  Actuellement, il est envasé au 2/3 de sa capacité (Tebbi et al., 2009; Tebbi, 2014)  

et présente de sérieux problèmes de fuites d’eau (Toumi et Remini, 2004). Le risque crue,  

est considéré comme risque majeur pour ce barrage. 

Durant les dernières décennies, des événements hydrologiques extrêmes  

se sont produits sur l’oued  Abiod (crue d’Octobre 1966, Septembre 1989, Avril 2004 et Mai 

2006, Octobre 2011). Les fonds d’archives contiennent des informations exploitables  

sur le plan hydrologique, comme par exemple les fortes crues de Septembre 1902 et juin 1920 

(Dalloni, 1939; Duquesnoy, 1949). Durant cette période, étant loin de la mesure de débits  

de cet oued, on ne pouvait faire qu’une estimation de l’amplitude  de la crue. 

Un premier enjeu de l’étude des crues de oued Abiod est d’élargir le champ 

chronologique d’analyse en recueillant les informations sur les évènements majeurs ayant 

déjà eu lieu dans le passé. Or, on est le plus souvent confronté à l’insuffisance de données sur  

le site d’étude, en particulier dans les régions arides et semi arides. Cette situation a conduit 

les hydrologues en collaboration avec les  historiens d’exploiter un type d’informations 
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complémentaires, à savoir : l’approche historique ou autrement l’utilisation des données 

historiques pour la reconstitution des crues dans le passé (Lang et Lavabre, 2007). 

 L’utilisation des relevés de niveau d’eau dans la retenue du barrage de Foum El 

Gherza, pour pallier l’insuffisance du réseau hydrométrique, constitue une possibilité  

non négligeable d’accroissement de l’information concernant les crues. La reconstitution  

des données soulève des difficultés liées à sa complexité, mais aussi  aux services producteurs 

de données. Les sources documentaires consultées ne fournissent parfois, pas les mêmes 

chiffres pour un même évènement de crue. 

 Il s’agit  d’analyser pour chaque crue les différentes informations disponibles  

sur les hauteurs d’eau atteintes. 

 Le deuxième enjeu dans cette étude est la modélisation des débits de crue de l’oued  

Abiod. Les dernières décennies ont connu un développement sans précédent dans  

la modélisation hydrologique et la prévision de crue (Sivakumar et Berndtsson, 2010),  

avec  l’observation que les pertes économiques causées par des crues extrêmes  

ont considérablement augmenté (Munich Re, 2005).  Les modèles hydrologiques permettent  

à  l’hydrologue ou l'ingénieur à réduire la complexité des systèmes physiques  

à des composants et de faire des prédictions du comportement hydrologique dans un sens 

déterministe ou probabiliste (Haan et al., 1982). En général, plus la quantité d'informations 

explicatives intégrées dans le modèle et la quantité d'informations contenues dans la sortie  

du modèle augmente, la complexité du modèle et l'incertitude associée à la sortie du modèle 

augmente aussi. Naef (1981) montre que les modèles simples donnent des résultats 

satisfaisants ; cependant, ni les modèles simples ni les plus complexes ne sont exempts 

d'échecs dans certains cas parce qu'aucun d'entre eux ne décrit le processus pluie-écoulement 

de façon adéquate. En plus, on ne peut pas prouver que les modèles complexes donnent  

de meilleurs résultats que les modèles simples. Masson (1992) a considéré qu’en hydrologie  

il n'y a pas d'autre approche réaliste qu'une approche statistique, comme pour l'étude  

de la turbulence en hydraulique. La tâche du modélisateur consiste à choisi le modèle  

qui répond le plus fidèlement possible à la problématique posée tout en gardant le modèle  

le plus simple possible. Le plus important pour chaque type des modèles est de comprendre  

sa capacité à représenter la réalité et sa limite d’application. 

Si ces phénomènes exceptionnels sont suffisamment étudiés sous certains climats tempérés, il 

n’en n’est pas de même pour les climats à déficit hydrique et notamment dans les pays en voie 

de développement (Touaïbia, 2004). Partant des données mesurées ou reconstituées, il s’agira 

dans cette phase de modéliser les débits de crue de l’oued Abiod selon différentes approches.  
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 L’estimation des quantiles de débits de fréquences rares et exceptionnelles repose 

généralement sur un échantillon d’observation trop court pour contenir des valeurs extrêmes. 

Les différentes méthodes développées pour l’estimation des valeurs extrêmes reposent donc 

toutes sur une extrapolation de modèles calés sur des évènements plus ou moins courants.  

Une façon de modélisation est d'effectuer une analyse fréquentielle des débits de pointes  

des crues sur un certain nombre d'années d’observation. L'objectif principal de l'analyse 

fréquentielle des crues est donc d'établir une relation entre la magnitude des crues (Q)  

et l’intervalle de récurrence ou période de retour (T). Deux types de données des débits  

de pointe sont couramment  utilisés pour l'analyse de la fréquence des crues, à savoir  

le maximum annuel (AM) et les valeurs supérieures à un seuil (POT) (Hosking et Wallis, 

1987; Madsen et al., 1997).  

 D’autres méthodes plus opérationnelles, fortement ancrées dans la pratique 

d’ingénierie exploite la forte liaison entre les pluies rares et extrêmes et les crues rares  

et extrêmes,  la méthode du Gradex (Guillot et Duband, 1967) et les modèles Qdf  

(Galéa et Prudhomme, 1997; Javelle, 2001; Lang et Lavabre, 2007) seront testées pour  

la modélisation des crues de oued Abiod.   

 Une comparaison entre les résultats obtenus par les différentes modèles  en termes 

d'estimation des quantiles de débits sera effectuée. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous donnerons des généralités  

sur les processus hydrologiques à l'origine de la formation des crues. Un état  

de l’art sur les différentes modèles hydrologiques est présenté dans le second  

chapitre, nous présenterons les différentes classifications des modèles hydrologiques 

 et la procédure de modélisation, ensuite nous nous intéressons au quelques méthodes 

probabiliste et hydrométéorologiques; à savoir: l’analyse de l’hydrogramme, Qdf, Gradex,  

et l’analyse fréquentielle des maximums annuel (AM) et les valeurs supérieures  

à un seuil (POT). Dans le troisième chapitre, nous exposeront la région d’étude  

et les données hydro-pluviométriques disponibles. Tout d’abord une  critique  

et analyse des données sera effectuée. L’application des modèles probabilistes présentés  

ainsi que la comparaison des résultats obtenus fera l’objet du dernier chapitre.
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1. Généralités sur les crues 

L'hydrologie est la science qui traite de la présence et de la distribution des eaux sur  

la terre, avec leurs propriétés chimiques, biologiques et physiques, et de leur interaction avec 

l'environnement physique (OMM, 1994). Chow et al., (1988) déclare que l'hydrologie  

est un sujet de grande importance pour la santé humaine et l'environnement, qui traite toutes 

les phases de l'eau terrestre. Il a de nombreuses utilisations pratiques telles que la conception 

et le fonctionnement de la structure hydraulique, l'approvisionnement en eau, les eaux usées, 

l'irrigation, lutte contre les inondations, l'érosion et la sédimentation, réduction de la pollution 

et ainsi de suite (McCuen, 1998; Jajarmizadeh et al., 2012). L'estimation de débit de crue  

d'un cours d'eau a toujours été un problème central en hydrologie et demeure à ce jour. 

L’analyse des principaux processus de formation des crues est très importante pour une 

évaluation fiable des crues. Il a été reconnu que l’écoulement de l'eau dans le milieu naturel  

est un processus très complexe et difficile à comprendre. Cela est dû à la variété  

et l'hétérogénéité des milieux dans lesquels l'eau se déplace.  

Dans les régions arides, l’étude des débits de crues est de très grande importance de fait 

que les ressources hydriques sont vulnérables et les crues sont généralement rares mais  

souvent catastrophiques. La formation d’une crue provient de deux phénomènes successifs :  

la précipitation puis le transfert de ces précipitations de l’ensemble de bassin versant  

vers les réseaux hydrographiques par différents processus hydrologiques. Mais avant de parler 

des mécanismes et les processus de formation de crue, il est nécessaire de savoir c’est quoi  

une crue.  

1.1 Définition de crue 

Dans la littérature spécifique il existe plusieurs définitions de la notion de crue 

(Hingray et al., 2009; Laborde, 2009; WMO, 2012; Ancey, 2016). En général, une crue est 

définie comme une ou plusieurs augmentation rapide et exceptionnelle du débit de cours 

d’eau pendant une durée déterminée durant laquelle le débit dépasse un certain multiple  

du débit moyen annuel, suivie d’une décrue jusqu’à un niveau de débit voisin de celui  

de départ. La crue est simple si elle présente une seule pointe et complexe si elle présente 

plusieurs pointes. La crue doit être distinguée de l’inondation. L’inondation correspond   

au débordement des eaux hors du lit mineur en rivière ou des berges d’un lac. Une crue  

ne conduit pas nécessairement à une inondation (Hingray et al., 2009). 
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 Pour caractériser un épisode de crue, il existe un grand nombre de variables-clefs dont 

les valeurs conditionnent la sévérité des crues : 

1. Le débit de pointe de crue Qp (m
3
/s); 

2. La durée caractéristique D durant laquelle le débit reste supérieur à Qp/2 ; 

3. le volume V ruisselé ;  

4. La vitesse d’écoulement (m/s) ; 

5. La fréquence d’apparition.  

La transformation des précipitations en débit de crue comportent généralement deux étapes 

(Figure 1.1) : 

1. La transformation du volume précipité lors d’une averse, en volume d’eau 

ruisselé lors de la crue ; c’est l’objectif de ce que l’on peut appeler la fonction  

de production. 

2. La répartition du volume ruisselé dans le temps pour obtenir l’hydrogramme  

de crue ; c’est l’objectif de la fonction de transfert. 

 

Figure  1.1: Transformation de la pluie brute en hydrogramme de crue.  
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La représentation graphique de l'évolution du débit Q en fonction du temps t constitue  

un hydrogramme de crue.  

Le rendement global (le rapport du volume de crue au volume de pluies), et la forme  

de l’hydrogramme sont généralement liés aux caractéristiques suivantes : 

1. Caractéristiques des orages (intensité, la durée, distribution, direction, etc.) ; 

2. Conditions météorologiques (température, humidité, vitesse de vent, etc.) ; 

3. Caractéristiques de bassin versant (surface, pente, topographie, géologie, 

hydrogéologique,  occupation de sol, couvert végétale, etc.).  

La surface d'un hydrogramme peut être divisée en deux parties (figure 1.2) :  

1. La partie inférieure de l'hydrogramme représente le débit écoulé dans le cours 

d'eau même sans précipitation, c’est le débit de base. Il est la composante du débit 

produite par vidange des nappes souterraines ou du stock neigeux, ce débit est 

relativement peu variable. 

2. La partie supérieure de l'hydrogramme représente les débits liés aux 

écoulements de surface produit par des processus physique de nature différente suite 

à un évènement de pluie. 

 

Figure  1.2 : Exemple d’un hydrogramme de crue et quelques variables caractéristiques. 
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 Compte tenu de la diversité des variables hydrologiques,  Il est nécessaire de définir 

trois types  de débits (Margoum et al., 1994; Ouarda et al., 1999): 

 VCXd : débit moyen (volume) caractéristique maximal sur une durée 

continue ; 

 QCXd : débit seuil (Q) caractéristique maximal, continûment atteint ou 

dépassé sur une durée d ; 

 QIX : les deux dernières définitions se rejoignent pour une durée nulle.     

On parle alors de QIX (débit (Q) instantané maximal).  

1.2 Processus de genèse des crues 

Les crues sont le fait de plusieurs processus simultanés dont l’importance relative varie 

en fonction des différentes conditions rencontrées sur le terrain. Dans la  littérature plusieurs 

processus sont discutés. Selon Chow et al (1988), trois chemins de genèses des écoulements 

dans les cours d’eau peuvent être distingués à l'échelle locale: l’écoulement de surface 

(ruissellement), écoulement de subsurface et écoulement souterrain. La figure 1.3 présente  

une schématisation de ces divers processus. 

 

Figure  1.3: Schématisation des processus de genèse des crues (Tarboton, 2003). 
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1.2.1 Écoulement de surface ou le ruissellement (Overland Flow) 

Le ruissellement constitue la part de la pluie qu’échappe à l’infiltration  

et à l’évapotranspiration et qui ne s’accumule pas à la surface mais qui s’écoule dans le sens 

de la pente et qui se concentre en rigoles et torrents (Castany, 1967; Hillel, 1974). Il existe 

deux types d'écoulement de surface: l’écoulement  Hortonien ou par dépassement  

de la capacité d’infiltration du sol et  l’écoulement sur surface saturée (figure 1.4). 

 

Figure  1.4: Processus de génération d'écoulement par dépassement de la capacité 

d'infiltration ainsi que sur surfaces saturées. (Inspiré de (Tarboton 2003 ; Musy 2005)). 

1.2.1.1 Écoulement Hortonien (Hortonian Overland Flow) 

La première théorie physique de genèse des crues a été développée par Robert Horton 

(1875-1945). Horton (1933) a supposé que l’écoulement de surface se produit lorsque l’intensité 

de pluie  dépasse la capacité d’infiltration de sol. Ces capacités d'infiltration évoluant  

en fonction du degré de saturation des sols selon une fonction exponentielle décroissante 

au cours d'un événement (figure 1.5). 
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Figure  1.5: Evolution de la capacité d’infiltration d’un sol au cours d’une averse (Tiré de 

Musy et Soutter (1991)). 

 Sur les versants naturels et dans des conditions des pluies typiques, le ruissellement  

a une profondeur de 2 mm et une vitesse inférieure à 0,1 m s
-1

 (Dingman, 2002). 

 Le modèle de Horton peut être appliqué surtout dans le cas des bassins versants 

en climat aride et semi-aride avec des sols peu filtrants soumis à des pluies intenses 

(Peugeot et al., 1997; Esteves et al., 2000). Dans ces zones où les sols sont généralement 

peu ou mal couverts par la végétation,  le ruissellement direct peut se produire par fermeture 

de la porosité de la surface du sol ou la battance. On entend par battance  

la réduction des capacités d'infiltration des sols liée à la déstructuration sous  

la forme d’«organisations pelliculaires superficielles» et à la compaction de sa couche 

superficielle sous l'effet de l'impact des gouttes de pluie (figure 1.6). Le sol passe  

d’un état meuble et poreux à un état plus compact. La couche superficielle forme une croûte 

de battance  qui diminue considérablement la perméabilité du sol. Ce n’est pas la conductivité 

hydraulique du sol qui constitue la limite à l’infiltration mais celle de la couche de surface, 

qui peut se modifier très rapidement (Cosandey et Didon-Lescot, 1990). Ceci conduit  

à une intensification du ruissellement. 

 

Figure  1.6: Stades de dégradation de la surface du sol d’après Boiffin (1984). 
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 Boiffin (1982) a étudié les stades de dégradation d’un sol ; il estime que la capacité 

d’infiltration d’un sol initialement de 30 à 60 mm/h peut atteindre 2 à 6 mm/h une fois  

que l’effet splash a formé la croûte de battance (Figure 1.6). 

 L’hypothèse de Horton était extrêmement importante dans l'hydrologie puisqu’elle 

représente la première tentative sérieuse pour comprendre les processus de genèses des crues 

qui conduit à l’hydrogramme de crue (Davie, 2008). Betson (1964), et sur la base  

du processus Hortonien, a développé le concept des zones partielles (partial area concept),  

il affirme que le ruissellement n'est souvent actif que sur une partie du bassin. Selon la localisation 

de cette zone, l'eau ruisselée pourra, soit participer aux débits de crue, ou bien s'infiltrer plus  

en aval sur le versant. 

 Des travaux de recherche dans les régions humides, comme celui  

de Hursh (1944) mettant en doute le processus hortonien.  D’une part, le ruissellement 

superficiel direct est rarement observé  et s’il existe, il est localisé du fait  

de l’hétérogénéité spatiale de la pluie et des propriétés intrinsèques du sol.  

Selon Freeze (1974), le ruissellement "hortonien"  n’est susceptible d’apparaitre 

que sur moins de 10 % de la surface totale d’un bassin versant , généralement de 1 

à 3%, et seule une proportion assez limitée des pluies incidentes ne s'infiltre pas 

et ruisselle sur ces secteurs. D’autre part, des crues sont observées dans des bassins 

versants humides pendant des évènements avec des intensités de pluie faibles et nettement 

inférieures aux capacités d’infiltration des sols les moins perméables (Hursh, 1944; Dunne et 

Black, 1970a, 1970b). 

1.2.1.2 Écoulement sur surface saturé. (Saturation excess Overland Flow) 

Le concept original de ce processus a été développé par le US Forest Service (1961)  

et la Tennessee Valley Authority. Ce type d’écoulement est généré lorsque le profil vertical 

de sol est saturé, soit par la remontée de la nappe d’eau souterraine jusqu’à la surface  

de la terre, ou par la formation d'une surface de saturation due à la percolation latérale  

et verticale de l'eau d'infiltration au-dessus d’une couche imperméable (Dunne, 1983).  

L’eau ne pourra plus s'infiltrer et va s'écouler en surface. L’extension et la localisation  

de ces surfaces saturées varient selon les saisons (figure 1.7),  d'un événement à l 'aut re  

et  au cours  d 'un même événement  pluvieux. Elle augmente au cours de l'événement 

pluvieux et diminue ensuite (figure 1.8). Ce sont des zones contributives variables (Cappus, 

1960; Hewlett et Hibbert, 1967).  
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Figure  1.7: Variation saisonnière des surfaces saturées dans un bassin versant (Walter et 

al., 2000). 

 

Figure  1.8: Suivi de l'évolution des surfaces saturées au cours d'un épisode pluvieux 

dans un petit bassin versant japonais de 2.2 hectares (Tanaka et al., 1988). 
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 Cette définition implique que l'écoulement par saturation est produit seulement  

par les précipitations. Toutefois, La majorité des expérimentations de séparation 

isotopique suggèrent qu'une proportion importante (de 30% à 70%) des écoulements 

lors de crues modestes et moyennes sur de petits bassins versants a transité par le 

sol (Sklash et Farvolden, 1979; Hubert, 1989; Ribolzi et al. , 2000; Winston et 

Criss, 2002). Les précipitations sur les surfaces saturées représentent seulement  

une des composantes de cet écoulement. D'autres processus de genèse des crues sont alors 

impliqués. Un exemple de décomposition chimique d'un hydrogramme de crue est 

donné sur la figure 1.9. 

 

Figure  1.9: Décomposition isotopique de l'hydrogramme de la crue du 26 octobre 1981 

d'un sous bassin de la Solenzara en Corse : 29 hectares, coefficient d'écoulement de 

1.5% (Loye-Pilot et Jusserand, 1990). 

1.2.2 Écoulement de subsurface (Subsurface flow, Throughflow, interflow) 

L’écoulement de subsurface  est la partie des précipitations qui s'infiltre dans le sol  

de surface (peu profonde)  et s'écoule latéralement à travers les horizons supérieurs du sol 

vers les cours d'eau. La condition essentielle pour voir apparaître des écoulements  

de subsurface est que la conductivité hydraulique latérale du milieu doit être nettement 

supérieure à la conductivité verticale. Compte tenu que le mouvement de l’eau dans le sol 

saturé est relativement faible (quelques dm/h à quelques mm/h), et cadre mal avec le temps  

http://echo2.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre10/chapitre10.html#écoulement de subsurface
http://echo2.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre10/chapitre10.html#écoulement de subsurface
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de réponse des bassins versants lors des crue, il est difficile d’envisager que l’eau infiltrée  

sur le versant rejoigne, à travers le sol, le cours d’eau suffisamment rapide pour contribuer  

à la crue. Selon Musy et Higy (2004), on peut distinguer quatre processus principaux  

de l’écoulement subsurfacique : Effet piston, écoulement par macropores, intumescence  

de la nappe et écoulement de retour. 

1.2.2.1 Effet piston. (translatory flow) 

Parmi les premières théories invoquées pour expliquer la contribution des écoulements 

subsuperficiels dans le débit  de crue  était celle de Horton et Hawkins (1965), Ils ont proposé  

le mécanisme de l’effet piston pour expliquer le mouvement rapide de l’eau de subsurface 

pour apparaitre en débit de crue. Ce mécanisme (effet piston) suppose que l’eau de pluie  

qui arrive sur le versant pousse par effet piston l’eau déjà présente et transmet une onde  

de pression qui provoque une sortie simultanée d’eau souterraine (l’eau ancienne)                     

en bas de versant pour rejoindre le cours d’eau (Horton et Hawkins, 1965; Sklash et al., 1986; 

Beven, 1989). Malgré la simplicité de cette explication, "l'effet piston" est limité par              

le fait qu'une impulsion d'une certaine quantité d'eau ne s'accompagne d'une exfiltration 

équivalente (ou presque) que dans les cas où le sol présente une capacité de stockage très 

faible (Musy., 2005) 

1.2.2.2 Écoulement par macropores (macropores flow). 

Certains auteurs considèrent l’écoulement par macropores comme un mécanisme 

important dans la genèse de débit de crue (Mosley, 1979, 1982; Wilson et al., 1990).  

Les macropores sont des pores 0.3 à 3 mm de diamètre (Ward et Robinson, 2000)  

où les phénomènes de capillarité sont inexistants, généralement crées par des faunes du sol 

(ex : vers fouisseurs), des fissures naturelles du sol ou résultées de la décomposition  

des racines. Selon  Beven et Germann (1982), et Kirkby (1988) les macropores pouvaient 

constituer des drains naturels ou des chemins préférentiels à travers lesquels l’eau peut 

transiter rapidement vers la rivière. Le mouvement rapide de l’eau vers les couches saturées  

à travers les macropores peut générer un écoulement par effet piston (McGlynn et al., 2002). 

Jones (1981) et Tanaka (1992) ont constaté que les réseaux des tubes (très gros macropores 

continus) ont un effet considérable dans l’écoulement de subsurface, mais ils ne sont pas      

un phénomène courant sur terrain (Figure 1.10).  
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Figure  1.10 : Chemins d'écoulement par macropore dans un sol près d'Ithaca, New 

York, USA (Source: Soil and Water Lab, Cornell University) 

1.2.2.3 Intumescence de la nappe (groundwater ridging). 

La genèse des écoulements par l’effet de processus de l’intumescence de nappe est liée  

à la présence d’une frange capillaire (zone très proche à la saturation) au-dessus du niveau  

de nappe et proche de la surface. A cet effet, une faible précipitation  suffit au relèvement  

de la frange capillaire et la transformation de l’eau sous tension en eau libre et l’augmentation 

rapide du gradient de charge hydraulique de la nappe (Sklash et Farvolden, 1979) et par 

conséquence, une augmentation considérable de la contribution de la nappe au débit de crue. 

Ce processus est particulièrement important dans les zones proches des cours d’eau (Abdul et 

Gilham, 1984). La vitesse de l’onde de perturbation est bien supérieure à celle du mouvement 

de l’eau réelle et peut dans certains cas expliquer la contribution rapide et majoritaire de l’eau 

ancienne dans l’hydrogramme (Sklash et Farvolden, 1979). Lorsque l’intumescence de nappe 

atteint la surface du sol, elle crée des zones saturées actives où de l’exfiltration  

et du ruissellement sur surface saturée se produisent (Figure 1.11). 
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Figure  1.11: Schématisation du phénomène d’intumescence de nappe  

(Abdul et Gilham, 1984). 

1.2.2.4 Écoulement de retour (return flow). 

Si la capacité du sol à transmettre l'écoulement de subsurface diminue,  l’intumescence 

de nappe atteint la surface du sol et ruisselle (exfiltration d'eau provenant de l'écoulement 

subsurfacique), c’est l’écoulement de retour (Return Flow) (Dunne et Black, 1970a). On doit 

toutefois insister sur le fait que ces surfaces propices à l'écoulement de retour deviennent aussi 

favorables au développement du processus d'écoulement sur surfaces saturées. 

L'hydrogramme résultant de ces deux types de processus sera donc composé d'eau ancienne  

et d'eau nouvelle (Musy, 2005). 

1.2.3 Écoulement souterrain (Groundwater Flow) 

L’écoulement souterrain est la partie du débit d’un cours d’eau, à un instant donné,    

ou cumulé pendant une durée donnée, d’origine souterraine (International Glossary of 

Hydrology). L'eau souterraine joue un rôle aussi important dans la génération  

des écoulements et notamment dans la composante "débit de base" de l'hydrogramme  

(Musy, 2005).  Il présente une autre explication à l’existence de l’eau ancienne  

dans l’hydrogramme de crue. 

 

http://hydrologie.org/glu/aglo.htm
http://hydrologie.org/glu/aglo.htm
http://echo2.epfl.ch/e-drologie/chapitres/chapitre10/chapitre10.html#débit de base
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1.3 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons abordé  des généralités sur les processus de genèse   

des crues. Une des premières conclusions est que les processus hydrologiques impliqués  

dans la génération des écoulements varient d’un bassin versant à un autre selon leurs 

propriétés. Certains mécanismes peuvent être actifs dans certaines conditions et pas du tout 

dans d’autres.   De nombreuses théories sur la genèse des crues ont été proposées, sans  

qu'un consensus ne se dégage autour de l'une d'entre elles. Cependant, Trois contributions 

principales aux écoulements permettent de représenter le déroulement des crues, l’écoulement 

de surface (ruissellement), l’écoulement de subsurface et l’écoulement souterrain.
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2. Etat de l’art  de la modélisation hydrologique 

La modélisation hydrologique est très importante pour un large domaine 

d’applications, citons à titre d’exemple ; la gestion des ressources en eau, la lutte contre  

les inondations, la conception des ouvrages hydrauliques…etc. Depuis leur apparition, 

plusieurs modèles hydrologiques ont été développés en fonction des objectifs recherchés.  

Un des premiers objectifs était de prédire les évènements de  crue. Seul le débit à l’exutoire 

était alors recherché. Actuellement,  les modèles hydrologiques essayent de reproduire  

au mieux la réalité des écoulements (Beckers et Degré, 2011). Dans la littérature,  

il y a plusieurs classifications proposées par différents auteurs (Wheater et al., 1993; Singh, 

1995; Ambroise, 1998; Jajarmizadeh et al., 2012). La connaissance de la classification  

des modèles hydrologiques améliore notre compréhension des structures des modèles.  

Dans ce que suit, on met en évidence les différents aspects de modélisation hydrologique.  

 Définition de modèle 2.1.

Un modèle n’est qu’ « une chose utilisée pour représenter une autre chose ».  

En hydrologie le modèle est une représentation simplifiée, relativement abstraite, du cycle 

hydrologique ou un de ses composantes ou plus. (Écoulement, évapotranspiration, 

infiltration….etc) en vue de le décrire, de l'expliquer ou de la prévoir. Les modèles sont donc 

des représentations simplifiées de la réalité, ils ne peuvent donc jamais être parfaits.  

D’autre part, ça ne veut pas dire qu’ils sont inutiles. Dans ce sens, le statisticien George Box 

(1976) déclare que « tous les modèles sont faux, mais quelques-uns sont utiles » (all models 

are wrong, but some models are useful). En plus ; les modèles rapportent une chose inconnue 

(the output) à une chose ou des choses connues (the input). Pour la modélisation de débit,  

les variables connues (input) peut être les précipitations, l'infiltration, 

l'évapotranspiration…etc, et la variable à modéliser (output), le débit à la sortie du bassin. 

Puisque les pluies constituent les variables prépondérantes des modèles hydrologiques,  

ceux-ci sont souvent tout simplement désignés par modèle « pluie-débit ». 

 Typologie des modèles 2.2.

 Jour par jour, plusieurs modèles avec des caractéristiques uniques et communes  

sont développés. Ces derniers, imposent la nécessité de classification des modèles selon leurs 

caractéristiques de sorte que, les capacités et les limites de chaque modèle peuvent  

être identifiées avec précision.  Une classification propre peut être utile pour les ingénieurs, 

les experts et les chercheurs à comprendre les caractéristiques des modèles avant de décider   
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à les utiliser. Cependant ; la catégorisation des modèles peut être détruite par                            

des chevauchements considérables  des caractéristiques entre plusieurs classes des modèles.      

Par conséquent, plusieurs classifications ont été proposées par différents auteurs.  

 Shaw (1983) a divisé les modèles hydrologiques selon leur structure mathématique      

à des modèles déterministes ou probabilistes (stochastiques). Dans les modèles 

déterministes, des relations phénoménologiques sont utilisés pour la description                 

des processus  de genèse des écoulements dans le bassin versant. La sortie de système dépend 

uniquement des variables d’entrée, c’est-à-dire : l’entrée produira toujours une même sortie. 

Les modèles probabilistes considèrent des variables  hydrologiques qui n’ont pas une valeur 

spatio-temporelle fixe.  

 Chow (1988) a considéré que les modèles hydrologiques peuvent être divisés en deux 

grandes catégories, à savoir les modèles physiques et les modèles abstraits. On parle          

de modèle à base physique lorsque les phénomènes sont décrits à l’aide des lois                  

de la mécanique des fluides ou de la physique des écoulements d’eau dans les sols (loi de 

Richards en milieu non saturé, loi de Darcy en milieu saturé et loi de Barré Saint-Venant pour 

le ruissellement de surface). En outre, les modèles physiques peuvent être des modèles réduits 

(maquette) utilisés pour la représentation des systèmes à une échelle réduite équivalente,       

ou des modèles analogues qui utilisent d’autres systèmes physiques possédant                      

des caractéristiques similaires au système original.  

 Par ailleurs ;  les modèles abstraits utilisent une forme mathématique pour                 

la représentation de système. Dans ce cas, les modèles hydrologiques peuvent être divisés       

à deux sous-catégories, à savoir déterministes et probabilistes (stochastiques). 

 Cunderlik (2003) classifie les modèles déterministes à trois catégories ; Global, 

distribué et semi-distribué.  Les modèles globaux considèrent le bassin comme une entité 

unique. Les entrées et les sorties de modèle sont reliées avec des relations empiriques sans 

chercher à se rapprocher d'une loi physique. Par contre, l'approche distribuée cherche       

à ramener le bassin à ses éléments constitutifs les plus simples afin de les étudier en détail      

et de comprendre les types d'interactions qui existent entre eux. Ce qu’impose  la nécessité    

de grand nombre des entrées. En pratique, le volume de données nécessaires pour 

l'implémentation de ce modèle n'est en général pas disponible en dehors de petits bassins 

versants expérimentaux bien instrumentés, ce qui rend ce type de modèle peu opérationnel.  
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Dans la majorité des cas, le modèle n'est pas totalement distribué étant donné que certains 

composants du système peuvent être globalisés. Le modèle est alors de type semi distribué 

qui divise le bassin versant à un nombre de sous bassins ayant des comportements 

hydrologiques supposés similaires. 

 Les modèles hydrologiques peuvent être aussi classés selon la méthode                      

de représentation du cycle hydrologique. Les modèles sont donc empiriques (boite noire), 

conceptuels ou à base physique. Le modèle empirique cherche à reproduire la dynamique 

des variables de sortie en fonction des variables d’entrée sans tenir compte aux processus 

impliqués dans la relation pluie-débit. Les modèles conceptuels  considèrent en général         

le bassin versant, après quelque simplification de cycle de l’eau, comme un ensemble  

des réservoirs connectés entre eux et qui sont censés représenter les différents compartiments 

hydrologiques des bassins versants. Ce type de modèle cherche à représenter les principaux 

processus de la relation pluie-débit sans utiliser les lois physiques régissant les processus 

concernés. Si le modèle est à base physique les processus de la relation pluie-débit           

sont décrits à l’aide des lois de la mécanique des fluides ou de la physique des écoulements 

d’eau dans les sols. 

 Présentation des modèles utilisés 2.3.

 Un des premiers objectifs de modélisation hydrologique est la connaissance            

des débits de crues pour une période de retour donnée. Une fois que cette période est 

déterminée, le calcul de la crue de projet correspondant peut se faire par des modèles 

probabilistes en partant d’un échantillon d’observations antérieures. L’un des outils les plus 

privilégiés largement utilisés par les hydrologues est d'effectuer une analyse fréquentielle 

(AF) des débits.  L'objectif principal de l'AF est d'établir une relation entre les débits de crues 

extrêmes et la probabilité de non dépassement ou la période de retour (T), on se sert            

des évènements passés suffisamment longs pour étudier statistiquement le phénomène.  

 L’application de la théorie de probabilité pour des débits de crue a été introduite        

par Fuller en 1914 en calculant des débits de crue de différente période de retour pour          

des bassins versants aux Etats Unis. Foster (1924) introduit la loi Pearson type 3                     

et Hazen (1932) introduit la distribution log normal pour la description des données de crue. 

En 1941, Gumbel introduit la distribution des valeurs extrêmes type I (EV1) en utilisant        

les résultats trouvés par Fisher et Tippett (1928). Les derniers ont montré que la série de bloc 

maxima (AM) sélectionnée d’un échantillon de taille n, réparti comme l’une des trois 
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distributions (EV1, EV2, EV3) lorsque la taille des échantillons augmente. Gumbel (1941)      

a appliqué la théorie des valeurs extrêmes aux données de crue et a proposé l’utilisation         

de la méthode des moments pour l’estimation des paramètres de la distribution EV1.           

Les travaux de Gumbel ont contribué à accroître la popularité de l’approche AM                

dans l’analyse fréquentielle des crues. Depuis, de nombreuses méthodes pour le calcul           

de la meilleure estimation de la fréquence de crue ont été examinées par Benson (1968)          

et Cunnane (1989) entre autres. Benson (1968) a recommandé, sur la base de la probabilité 

plot, l’utilisation de la distribution log-Pearson type 3 pour l’ajustement de la série des crues 

maximales annuelles (AM). Ce résultat a été adopté par tous les agences gouvernementales 

américaines. Dans un rapport réalisé pour le compte de WMO (World Meteorologícal 

Organization), Cunnane (1989) a présenté une revue détaillée sur diverses questions liées  

à l’analyse fréquentielle des crues, y compris les propriétés statistiques  des séries observées, 

les problèmes de modélisation, les méthodes de l’estimation  des quantiles, et les méthodes  

de choix entre les différentes distributions. Ce rapport résume également les méthodes  

de l’analyse fréquentielle des crues utilisées à l’échelle mondiale jusqu'au milieu des années 

1980.  Le rapport a révélé que les lois EV1 et LN étaient les distributions les plus couramment 

utilisées dans le monde. Cependant, le rapport a découragé l'utilisation de LP3 en général pour 

l’analyse fréquentielle des crues (Das, 2010).  

 En Algérie, la loi de Gumbel a été, pour longtemps, utilisée pour estimer les quantiles 

des débits maximum (Achite et al.,2004 ; Belloula, 2008; Belagoune, 2012). Cependant, 

Bernier (1959) a montré que la loi Fréchet est meilleure que la loi de Gumbel pour ajuster  

les extrêmes (Meddi et al., 2014). L’étude de Hebal et Remini (2011) effectué sur  

des données de crue de 53 stations de jaugeages au nord de l’Algérie montre que 50%  

des échantillons tend à suivre la distribution Gamma, 25% la distribution Weibull et 22% 

suivre la distribution Halphen A. L’analyse fréquentielle régional de Bouanani (2004) sur  

le bassin de Tafna  a conclu que les maxima annuels (AM) s’ajustent mieux aux distributions 

asymétriques telles que les lois LP3, Pearson 3 et la loi Gamma. L’analyse fréquentielle a été 

aussi appliquée pour l’estimation du transport solide dans le bassin de oued Abiod par 

Benkhaled et al. (2014) où la distribution LN a été sélectionnée. Dans la même station, 

l’étude de Benameur et al. (2016) a conclu que l’approche AM n’est pas pertinente pour les 

données étudiées en suggérant que l’approche des valeurs supérieures à un seuil (POT) avec 

la loi de Pareto généralisée serait la plus appropriée.      
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 L’estimation des débits de crues extrêmes  peut être obtenue soit de série de maxima 

annuel (AM), soit des valeurs supérieures à un seuil ou POT (Hosking et Wallis, 1987; 

Madsen et al., 1997). En effet, il est pratiquement impossible avec quelques dizaines d'années 

d'observations de prétendre cerner le comportement hydrologique des cours d'eau pour  

des périodes de retour élevées. Les extrapolations théoriques faites à partir des distributions 

de probabilité restent approximatives et l'important écart entre les bornes inférieures  

et supérieures des intervalles de confiance corrobore ce fait. En général, après le choix entre 

les types de sélection de série (AM ou POT), l’estimation de débit de crue correspondant  

à une  période de retour donnée pour une série des données comprend les étapes suivantes : 

a. Caractérisation des échantillons étudiés et détermination des indicateurs 

statistiques usuels tels que la moyenne, l'écart type, le coefficient d'asymétrie  

et le coefficient de variation ; 

b. Vérification des hypothèses de base des séries de données à étudier (stationnarité, 

indépendance et homogénéité); 

c. Détermination des quantiles (ajustement de distributions statistiques ; estimation 

des paramètres des distributions ; choix de la loi qui ajuste le mieux les données 

observées et estimation des quantiles correspondants aux périodes de retour 

identifiées) 

 Le choix d’une loi probabiliste d’ajustement d’un échantillon et l’estimation  

des paramètres est un pas très important dans l’AF.  Dans la littérature, plusieurs distributions 

statistiques ont été étudiées et testées pour l’analyse fréquentielle des débits, les plus 

couramment appliquées sont : normal (NOR), log-normal (LN), exponentiel (EXP), Gamma 

(GAM),Pearson Type-3 (P3), Log Pearson Type-3 (LP3), loi des valeurs extrêmes Type-1 ou 

Gumbel (EV1),  loi de Pareto généralisée (GPA) et la loi de Frechet ou EV2 (Laio et al., 

2009; Saf, 2009; World Meteorological Organization, 2009; Vivekanandan, 2014; 

Vivekanandan et Shukla, 2015). Cependant, le choix de la distribution statistique pour 

l’ajustement des débits de crue extrême est l’un des problèmes classiques en hydrologie. 

Généralement, les critères d'information Bayésien (BIC) et d'Akaike (AIC) sont utilisés pour 

le choix de la meilleure loi d’ajustement. Laio et al. (2009) a proposé un autre critère  

de sélection basé sur le test  d’Anderson-Darling. L’utilisation des différentes méthodes 

d’estimation des paramètres de distribution peut être aussi source de divergence dans 

l’estimation fréquentielle de crue (Saf, 2009). L’estimation des paramètres de distribution  
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par la méthode des moments est l’une des plus simples techniques classiquement utilisées  

en hydrologie, mais elle présente certain biais dans l’estimation des moments les plus élevés 

telle que l’asymétrie. Le maximum de vraisemblance (ML) est statistiquement la méthode  

la plus efficace dans le cas des grands échantillons, bien que les calculs ne soient pas simples. 

Après l'introduction de la méthode des moments pondérés (PWM) par Greenwood et al 

(1979),  et ensuite le développement de L-moments par Hosking et Wallis (1997) sur la base 

des PWM, la méthode des L-moment est devenue la méthode la plus utilisée par  

les hydrologues car elle est presque exempte de biais, simple à utiliser et généralement non 

affectée par les valeurs aberrantes (outliers). Le L-moment diagramme a été largement utilisé 

comme un outil de sélection de la distribution adéquate. 

 Cependant,  l’AF caractérise l’évènement d’une crue que par son débit de pointe 

instantanée ou son débit journalier maximal. Cette information est essentielle  

mais insuffisante pour de nombreuses raisons. La gravité des crues est non seulement définie  

par sa valeur de pointe, mais aussi par son volume et sa durée (Javelle et al., 2003; Chen et 

al., 2013). Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour faire face  

à ce problème, dont, l'approche QDF convergeant développée par Javelle et al (2002). 

 Une autre méthode probabiliste combine des observations hydrométriques  

et pluviométriques, pour l’estimation des débits de fréquences rares et exceptionnelle.  

La méthode du Gradex (Gradient des valeurs extrêmes), développée par EDF (Electricité de 

France) pour la sécurité des grands barrages (Guillot et Duband, 1967) , est l’exemple 

principal de ce type de méthodes. La méthode permet l’utilisation de l’information 

pluviométrique pour extrapoler la distribution de fréquence des débits. Son succès est en 

particulier lié à sa (relative) facilité de mise en œuvre qui résulte de la simplification extrême 

du processus de transformation de la pluie en débit. 

 Nous présentons dans ce qui suit, un rappel sur les différentes étapes d’analyse 

fréquentielle locale. En plus, quelques méthodes probabilistes seront présentées. Les deux 

premières méthodes sont issues des lois de la théorie des valeurs extrêmes pour  

un échantillonnage max-annuel (AM) et sup-seuil (POT). Une brève présentation  

des méthodes MOM, ML et LM d’estimation des paramètres, et des différents tests 

statistiques utilisés dans ces études. Et enfin, nous présenterons la théorie de modèle  

QDF convergeant et la méthode des Gradex.  
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2.3.1. Analyse fréquentielle locale 

2.3.1.1 Échantillonnage  

 Comme nous l'avons mentionné dans la section 1.4, dans l'analyse fréquentielle, deux 

techniques d’échantillonnages sont généralement utilisées par les hydrologues : 

l’échantillonnage par valeurs maximales annuelles (AM), et l’échantillonnage par valeurs 

supérieures à un seuil (POT) (figure 2.1). 

 

Figure  2.1 : Schéma de principe de l’échantillonnage des valeurs maximales annuelles  

et des valeurs supérieures à un seuil  

a. Échantillonnage par maxima annuel 

 Depuis de longues années, le mode d’échantillonnage le plus utilisé pour l’étude  

du risque des crues consiste à sélectionner la crue la plus forte valeur enregistrée chaque 

année (Le Clerc, 2004). L’indépendance entre les valeurs est assurée, sauf éventuellement si 

une crue importante se produit à cheval sur deux années successives (Lang et Lavabre, 2007). 

L’inconvénient majeur de cette méthode est que l’échantillon ainsi formé peut contenir  

des événements non significatifs (par exemple : aucun événement majeur n’est enregistré lors 

d’une année sèche) et occulter des événements importants si plusieurs d’entre  

eux se produisent au cours de la même année. L’homogénéité de l’échantillon n’est donc pas 

optimale (Lang et Lavabre, 2007). 
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b. Échantillonnage par valeurs supérieurs à un seuil 

 L’approche par valeurs supérieurs à un seuil présente l’intérêt d’une sélection plus 

rationnelle des valeurs de crue, avec un nombre plus élevé de valeurs et la possibilité  

de retenir uniquement les plus fortes valeurs. Ainsi, certaines crues maximales annuelles  

de faible ampleur ne sont pas sélectionnées. Le seuil  doit être suffisamment élevé pour  

ne piéger que les crues (si nous choisissons un seuil trop bas, les estimations seront biaisées), 

et suffisamment bas pour obtenir un nombre suffisamment de valeurs (si le seuil est trop 

élevé, les écarts-types des estimateurs seront très importants). Malgré que cette approche 

permette de surmonter certains des problèmes avec la méthode AM, elle complique par contre 

l'analyse en introduisant le problème d’indépendance de l’échantillon. En effet, il faut ajouter 

des contraintes d’indépendance afin de ne pas échantillonner plusieurs fois le même 

évènement hydrologique. On impose en général une contrainte d’espacement temporel 

minimal entre deux pointes sélectionnées, ainsi qu’une contrainte de redescente vers un débit 

de base (Madsen et al., 1997; Mkhandi et al., 2005; Lang et Lavabre, 2007). 

2.3.1.2 Caractérisation de l’échantillon 

 Après l’échantillonnage, la caractérisation de l’échantillon est la première opération 

qu'on effectue lors d'une analyse fréquentielle. Cette opération permet d’avoir une idée 

générale sur les données à étudier. On s’attachera donc dans un premier temps à résumer, 

synthétiser, structurer l’information contenue dans les données de façon à en dégager  

les caractéristiques essentielles à l’aide des tableaux, des graphes et des indicateurs 

numériques. Ces derniers, sont généralement classés en trois groupes : 

a. Indicateurs de localisation. 

 Le but est de donner un nombre unique qui résume au mieux les données. On utilise 

généralement la moyenne, la médiane et le quantile d’ordre p qui est la valeur de l’échantillon 

dont la fréquence cumulée vaut p. Autres indicateurs sont parfois utilisés tels que le mode  

et les valeurs extrêmes (la plus petite et la plus grande valeur). 

b. Indicateurs de dispersion. 

 Ces indicateurs permettent de mesurer la variabilité des données et leur niveau  

de regroupement autour de la moyenne. Dans ce groupe, nous citerons la variance, l'écart 

type et le coefficient de variation. 
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c. Indicateurs de forme.  

 Caractérisent la forme des séries de données et regroupent un ensemble de coefficients 

tels que les coefficients d'asymétrie et d'aplatissement. 

 Le calcul de ces indicateurs est basé sur les moments conventionnels ou les plus 

récemment développés les L-moments (Hosking et Wallis, 2005).  

 En outre, il est important de vérifier l’existence des  valeurs aberrantes (Outliers) 

susceptible de provoquer des difficultés lors de l’ajustement d'une distribution notamment  

sur la partie supérieure de distribution (Benameur et al., 2016).  La boîte  

à moustache, ou boxplot (figure 2.2), inventée par  Tukey (1977),  permet de représenter 

schématiquement la distribution d’une population donnée (Villanneau et al., 2008).  

La bordure supérieure  de la boite représente le 75
eme

 centile et la bordure  

inférieure, le 25
eme

 centile. La longueur verticale de la boite représente l’intervalle 

interquartile et la ligne centrale, la médiane. Notez que seule la lecture verticale fait  

du sens, il n’y a aucune information dans la largeur de la boite. 

 Dans un graphique Box Plot, il y a deux catégories de valeurs anormales : 

 Les valeurs éloignées qui se situent entre 1,5 et 3 longueurs de boite à partir de 

la bordure inférieure ou supérieure de la boite ; 

 Les valeurs extrêmes qui se situent à plus de 3 longueurs de boite à partir des 

mêmes balises. 

 

Figure  2.2: Schéma représentatif de boite à moustache (Boxplot). 



Chapitre 2 : Les processus de genèse des crues 

 

26 
 

2.3.1.3 Vérification des hypothèses de base 

 Avant l’ajustement d’une distribution statistique à une série des données, trois 

conditions doivent être assurées ; stationnarité (caractéristiques statistiques ne varient pas 

dans le temps), indépendances (aucune autocorrélation entre les observations)  

et homogénéités (proviennent de la même distribution). Cependant, en pratique on ne sait pas 

si les stations hydrométriques ont été influencées dans leurs régimes de débits par  

des variations climatiques, par une déforestation, un reboisement ou par déplacement  

ou changement des instruments de mesures. Ainsi, l’échantillon est soumis au test 

d’homogénéité de Wilcoxon, de stationnarité de Mann-Kendall, Pettitt, Segmentation  

de Hubert et Buischand et le test d’indépendance de Wald-Wolfowitz. Les résultats de ces 

tests d'hypothèses sont généralement présentés sous forme de couple (statistique des tests,  

p-value). La p-value étant la probabilité au dépassement de la valeur calculée de la statistique 

du test que l'on compare ensuite avec le niveau de signification. 

a. Test d’homogénéité de Wilcoxon (1945) 

 Ce test repose sur l’idée que deux séries de valeurs mélangées et ordonnées par valeurs 

croissantes, doivent conduire à un mélange homogène si l’hypothèse H0 d’identité  

des distributions est vérifiée. Soit (x1, . . ., xn) et (y1, . . ., ym) deux échantillons indépendants 

de taille n < m. On mélange les échantillons, et on note rg (xi) le rang d’une observation xi 

dans cet échantillon mélangé. 

La statistique du test de Wilcoxon s’écrit alors:  

    
∑          
   

 
 

(2.1) 

Où              et                       sont respectivement la moyenne 

et la variance. 

b. Test de stationnarité  

 Test de Pettitt (1979) 

 Soit une séquence de variables aléatoires indépendantes x1, x2, …, xN. Elle contient 

une rupture à l’instant t si les séries x1, x2, …, xt et xt+1, xt+2, …, xN ont des distributions 

différentes. L’hypothèse nulle (H0 de non rupture) est testée au moyen d’un test non 

paramétrique. Ce test suppose que pour tout instant t variant de 1 à N, les deux séries définies 
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ci-dessus appartiennent  à la même population. On considère la variable Ut,N telle que : 

 
 


t

i

N

tj

ijNt DU
1 1

,

 

(2.2) 

Avec Dij = Sgn (xi - xj) où Sgn (x) = 1 si x > 0, Sgn (x) = 0 si x = 0 et Sgn (x) = -1 si x < 0. 

Pour tester l’hypothèse nulle H0, Pettitt a proposé d’utiliser la variable KN, définie par le 

maximum en valeur absolue de la variable NtU ,  pour t variant de 1 à N-1. Si k désigne la 

valeur de KN prise sur la série étudiée, sous H0, la probabilité de dépassement approximative  

de la valeur de k : Prob(KN > k) est donnée par l’équation : 

                  (
    

     
) 

(2.3) 

Pour un risque  de première espèce, H0 est rejetée si cette probabilité est inférieure à . 

Dans ce cas la série présente une rupture au temps t définissant KN. 

 Procédure de segmentation de Hubert (1989) 

 La procédure de segmentation des séries hydrométéorologiques a été présentée par 

Hubert et Carbonnel (1987). Elle a ensuite été complétée par un test par Hubert et al (1989). 

Elle a pour principe le découpage d’une série en m segments de telle sorte que la moyenne 

calculée sur tout segment soit nettement différente de la moyenne du (des) segment (s) voisin 

(s). Cette méthode présente un avantage, celui de permettre la recherche de multiples 

changements de moyenne dans une série hydrométéorologique. 

Soit une série chronologique de N valeurs : x1, x2, …, xN. Toute série xi, i = i1, i2 avec 11 i , 

Ni 2
 et 

21 ii  , constitue une segmentation de la série initiale. Toute partition de la série 

initiale en m segments constitue une segmentation d’ordre m de cette série. 

Soit une segmentation particulière d’ordre m pratiquée sur une série proposée et soit ik (k = 1, 

2, …, m) le rang dans la série initiale de l’extrémité terminale du k
ième

 segment. On a, en 

posant i0 = 0, i0 < i1 < … < ik < … < im-1 < im = N. On note nk = ik - ik-1 la longueur du k
ième

  

segment et kx  sa moyenne. L’écart quadratique Dm (éq. 2.4) entre la série et la segmentation 

est défini comme suit : 

  
(2.4) 
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 Pour déterminer la meilleure segmentation d'une série hydrométéorologique, il s'agit 

de minimiser le critère d'écart Dm. Cette condition est nécessaire mais insuffisante, le critère 

d'écart Dm diminue lorsque l'ordre de la segmentation augmente et s'annule pour  

une segmentation d'ordre n (la série segmentée présente autant de segments que de valeurs 

dans la série initiale). Pour limiter l'ordre de la segmentation, les moyennes de deux segments 

contigus devront être significativement différentes telle que  ̅   ̅             .  

Cette contrainte est satisfaite par l'application du test de Scheffé qui compare l'écart entre  

les moyennes à une ou deux valeurs critiques (test unilatéral ou bilatéral) pour déclarer  

si les moyennes sont significativement différentes ou non selon un risque de première espèce 

α (ici α est pris égal à 1%). Ce test peut être considéré comme un test de stationnarité  où H0 

est l'hypothèse nulle « la série est stationnaire ». 

 Test de Mann – Kendall 

 Le test non-paramétrique de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) permet 

d’étudier la présence ou l’absence de tendance dans une série chronologique donnée. Soit la 

série Xt = (x1, x2,…xn), cette méthode définit la normale standard multi-variable UMK comme : 

     
 

√      
 

(2.5) 

Où : 

   ∑ ∑          
 
     

   
      

(2.6) 

 
       {

     
     
      

 
(2.7) 

 
       

             ∑                
   

  
 

(2.8) 

 Où S désigne la relation entre le nombre de paires d'observation, et n est le nombre 

total d'échantillons. Une série temporelle a une tendance claire, définie au niveau  

de signification de 5%. Dans ce test l’hypothèse nulle H0 « absence de tendance » est acceptée 

si la P-value est supérieur à 5%. Dans ce cas la série chronologique étudiée ne présente pas  

de tendance. Si la P-value est inférieur à 5%, alors la variable étudiée présente une tendance. 
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Le sens de la tendance est définie par le coefficient statistique de Mann-Kendall. Si U est 

positif, la tendance est à la hausse, mais si U est négatif, alors la tendance est à la baisse. 

 Test de Buishand (1982)  

 Le test de Buishand permet de déterminer s’il existe une rupture, un saut significatif 

dans les moyennes. Le test est construit à partir des écarts cumulés à la moyenne  

jusqu’à un certain rang k en définissant la variable suivante : 

      ∑     ̅

 

   

  
(2.9) 

 Sous l’hypothèse H0 (pas de rupture) l’écart cumulé devrait osciller autour de 0, sans 

atteindre de trop grandes valeurs. A l’inverse, une valeur trop importante en un point de rang 

k peut être le signe d’une rupture à cet endroit. 

La valeur critique Z du test statistique est : 

      (
|    |

√   
) (2.10) 

Les valeurs critiques Z pour différents niveaux de confiance et différentes tailles d’échantillon 

sont données dans le tableau 2.1. 

Tableau  2.1: Valeurs critiques de la statistique Z de Buishand (1982) 

n 
α 

0.10 0.05 0.01 

10 1.05 1.14 1.29 

20 1.10 1.22 1.42 

30 1.12 1.24 1.46 

40 1.13 1.26 1.5 

50 1.14 1.27 1.52 

100 1.17 1.29 1.55 

  1.22 1.36 1.63 

L’instant de rupture   ̂ peut être estimé par la relation : 

  ̂          
         

(
|    |

√   
) (2.11) 
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c. Test d’indépendance de Wald-Wolfowitz (1943) 

 Les séries de données de débits sont dites indépendantes si l'occurrence  

d'une observation n'est pas affectée par les observations précédentes (absence 

d'autocorrélation). Le test proposé par Wald et Wolfowitz (1943) prend un échantillon  

de taille n (x1, x2, ..., xn), où la statistique R est calculée de la façon suivante : 

   ∑           

   

   

 
(2.12) 

Quand les éléments de l'échantillon sont indépendants, R suit une distribution normale de 

moyenne  ̅ et de variance     { } : 

  ̅  
   

     

   
 

(2.13) 

    { }  
   

     

   
  ̅  

   
     

            
      

          
 

           

(2.14) 

 

Où         et     et le moment non centré d’ordre r de l’échantillon.  

La statistique standardisée   

   
   ̅

√   { }
 

(2.15) 

est distribuée asymptotiquement selon la loi normale centrée réduite de moyenne nulle et avec 

variance unitaire. Elle est utilisée pour tester l'hypothèse d'indépendance au niveau de 

signification α, en comparant la statistique u à la valeur critique uα/2, laquelle correspond à 

une probabilité au dépassement de α/2. Ainsi, on accepte Ho si | |      . 

2.3.1.4 Détermination des quantiles 

a. Propriétés probabilistes des échantillons 

 Soit    la variable aléatoire génératrice de variable aléatoire    fournis par la méthode 

des AM, et    la variable aléatoire génératrice des données fournis par la méthode POT.  
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 Si    est la valeur ayant la probabilité   de ne pas être dépassée par le maximum 

annuel :                                                                                                                  

  (  )      (     )    et  (  )  ∫       
  

  
 

(2.16) 

 Si on présente le temps de retour en fonction de la probabilité de non dépassement, 

 il s'exprime alors comme suit : 

    
 

       
 

(2.17) 

Où      est la fonction de répartition et     désigne la fonction de densité de probabilité 

(fdp). La fonction de répartition a les propriétés caractéristiques suivantes : 

{
         

                   
                  

 

Le quantile    est calculé en appliquant la fonction inverse     qui s’exprime de la façon 

suivante: 

          
 

 
|   

(2.18) 

Où  est le vecteur de paramètres de la loi. 

 De même pour la série des données POT. Si le quantile    est la valeur ayant  

la probabilité p de ne pas être dépassée au coures d’un épisode  supérieurs au seuil S : 

   (  )      (     )    et   (  )  ∫        
  

  
   

(2.19) 

La période de retour    est liée à la probabilité   par la relation : 

    
 

 (        )
 

(2.20) 

Avec   est le nombre moyen annuel d’épisode. 

 Le théorème des valeurs extrêmes montre que la distribution des AM d’un échantillon 

de taille suffisamment grande se rapproche  asymptotiquement d’une distribution  
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GEV (loi générale des valeurs extrêmes). Les séries POT ont approximativement  

une distribution de la famille de Pareto généralisée (GPD). 

La fonction de répartition de la loi GEV s’écrit comme suit :  

    |           { [    
   

 
 ]

   ⁄

} 
(2.21) 

Avec   : Paramètre de position ou de localisation.   : Paramètre d’échelle ( > 0).   : 

Paramètre de forme. Si une variable aléatoire a une distribution GEV, alors la variable 

standardisée 
   

 
 a une distribution qui ne dépend ni de β, ni de λ, mais uniquement de γ.  

Le comportement des extrêmes dans ses queues est alors contrôlé par le signe et la valeur  

de γ. Les valeurs γ = 0, γ > 0 et γ < 0 correspondent, respectivement, aux distributions :  

à queue légère ou Gumbel (EV 1), à queue lourde ou Fréchet (EV 2) et distribution bornée  

ou Weibull (EV 3). 

 Stedinger et al. (1993) ont démontré que la relation entre la fonction de distribution 

issues des deux types d’échantillonnage est la suivante (Stedinger et al., 1993; Lang et 

Lavabre, 2007; Meylan et al., 2008): 

         {  [       ]}  
(2.22) 

Soit, en termes de période de retour : 

   
 

     
    [ 

 

     
] 

(2.23) 

Avec      correspondant à la loi GEV (Generalized Extreme Value). La loi GPD sera 

donc :  

     |         (     
   

  
 )

    ⁄

 
(2.24) 

 Avec les relations suivantes entre les paramètres : 

 {

                                     

      
                          

                 
 

(2.25) 
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Comme pour la GEV, le paramètre de forme (  ) détermine le comportement qualitatif 

de la distribution généralisée de Pareto. Dans ce cas, les trois types possibles sont :  

lois à queue légère non bornée (ou distribution exponentielle) pour     ; lois à queue lourde 

(ou distribution de Pareto) pour     ; distribution bornée (ou distribution bêta) pour     . 

En général, les lois de probabilité comme la loi log-normal (LN), Pearson Type-3 (P3), 

Log Pearson Type-3 (LP3), loi des valeurs extrême Type-1 (EV1),  loi des valeurs extrêmes 

généralisé (GEV) et la loi de Fréchet (EV2) sont des lois couramment utilisées dans l’analyse 

fréquentielle des crues (Laio et al., 2009; Haile, 2011; Vivekanandan, 2014). La fonction  

de densité de probabilité (PDF) de ces distributions est présentée dans le tableau 2.2. Où     

et     sont respectivement la moyenne et l’écart type de la série de la variable aléatoire X. 

    et     sont la moyenne et l’écart type de la transformation logarithmique de la variable 

aléatoire X, et      et   sont les paramètres de position d’échelle et de forme. 

Tableau  2.2: Fonctions de densité de probabilité de quelques distributions de probabilité 

courantes. (extrait de (Chow et al., 1988; Vivekanandan, 2014)) 

Distribution Densité de Probabilité Domaine de définition  

LN  (       )  
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(
         

  
)
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  (
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b. Choix du seuil 

 Le choix du seuil reste délicat car si on le choisit trop élevé produit très peu de valeurs 

pour l'analyse. Réciproquement si le seuil est trop bas assure une série avec plus 

d'observations, mais dans ce cas le fondement asymptotique de la loi GPD risque de ne pas 

être assuré ce qui mène à une analyse biaisée. Par conséquent, le choix du seuil revient 

simplement à faire un compromis entre biais et variance. Ils existent différentes méthodes 

pour choisir le seuil au-dessus duquel les observations peuvent être approchées par une loi 

GPD. Deux méthodes principales sont utilisées, une exploratoire et l’autre basée sur 

l’estimation des paramètres (Raillard, 2011) : 

 Supposons qu’au-delà d’un seuil   ,   suive effectivement une loi GPD de paramètres 

  et    , ce dernier paramètre étant invariant du seuil. On peut montrer le résultat 

suivant pour un autre seuil      : 

      |     
  

   
 
      

   
 

(2.26) 

et donc l’espérance des dépassements de seuil    est une fonction linéaire de  . Puisque 

cette quantité est facilement estimable par sa contrepartie empirique, nous avons une 

première approche permettant de choisir un seuil convenable, en cherchant le seuil au-

delà duquel la fonction précitée est linéaire.  

 Une approche alternative consiste à estimer les paramètres de la loi GPD et de 

chercher une valeur du seuil au-delà de laquelle ces estimations sont stables. Soit    et 

     le paramètre d’échelle et de forme d’une loi de Pareto pour un seuil    et   et     

le paramètre d’échelle et de forme d’une loi de Pareto pour un seuil  , avec     . 

Pour des seuils différents, les paramètres de forme sont supposés identiques 

        . En égalant ces deux lois on obtient, équation (2.27) : 

 
               (2.27) 

Ainsi, le paramètre d’échelle change avec le seuil   à moins que      .  

Cependant, on peut réaliser un changement de variable qui permet de rendre  

le paramètre d’échelle constant quel que soit le seuil choisi. On introduit alors  

le paramètre d’échelle modifié   . 

           
(2.28) 
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L’estimation de    (paramètre d’échelle modifié) ainsi que de γ (paramètre de forme), 

devrait être constante au-dessus du seuil  . 

Ces deux méthodes et ainsi que d’autres ont été implémentées en langage R par 

Ribatet (2006) avec le package POT (Ribatet, 2006). 

c. Choix de la loi la plus adaptée 

 Le choix de la loi de probabilité la plus adaptée à une série des données présente l’un 

des problèmes les plus connus dans l’AF. Ils existent différentes procédures permettant  

de comparer des ajustements des lois de probabilité et de sélectionner celle qui s'ajuste  

le mieux aux données. Le critère d'information bayésien (BIC) proposés par Schwarz (1978) 

et le critère d'information d'Akaike (AIC) proposé par Akaike (1974), représentent  

les méthodes les plus connues. Laio et al (2009), a proposé un autre critère de choix  

de distribution basée sur le test de validation de modèle d’Anderson-Darling. Ces méthodes 

seront sommairement présentées. 

 Critères d'information Bayésien (BIC) et d'Akaike (AIC) 

Les critères d'information sont définis par rapport à la fonction de vraisemblance  comme: 

                 
(2.29) 

                       (2.30) 

Où   est la vraisemblance maximisée,   le nombre de paramètres libres dans le modèle et    

le nombre d’observations.  Les meilleurs ajustements correspondent aux plus faibles valeurs 

de ces coefficients. 

 Critère d’Anderson-Darling (ADC)  

Le critère Anderson-Darling a la forme : 

                  (
        

  
)

  

     
   Si            

(2.31a) 

      [            (
     

  
)

  

     
]  

           

  
  Si            (2.31b) 
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Où          [  (   ̂)      ] est la mesure de l'écart caractérisant le critère, et   ,    et    

sont des coefficients dépendants de la distribution  qui sont proposés par Laio (2004) pour 

sept distributions  communément utilisées en hydrologie. Comme pour les critères  

BIC et AIC, le meilleur ajustement correspond à la plus faible valeur de    . 

 Pourcentage du biais du modèle (Biais) 

 Le  pourcentage du Biais mesure la tendance moyenne des valeurs simulées pour être 

plus grandes ou plus petites que les valeurs observées. 

          [∑
           

∑     
] 

(2.32) 

 La valeur optimale Biais est de 00. Les valeurs positives indiquent un biais  

de surestimation, tandis que les valeurs négatives indiquent un biais de sous-estimation. 

 Racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) 

 C’est la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre les valeurs simulées  

et les observations. Le meilleur modèle est celui qui présente le RMSE le plus faible. 

      √                  
(2.33) 

d. Estimation des paramètres des distributions 

 Le problème de l'estimation des quantiles d'une distribution des extrêmes repose sur 

l'estimation de ses paramètres sur la base de l'échantillon disponible (Goubanova K., 2007). 

Les estimateurs les plus fréquemment utilisés en hydrologie statistique sont le maximum  

de vraisemblance (ML), la méthode des moments (MOM) et les L-moments (LM). 

 Méthode du maximum de vraisemblance (ML) 

 L'idée fondamentale de l'estimation par maximum de vraisemblance est de trouver  

un ensemble d'estimation de paramètres, telles que la probabilité d'obtenir les valeurs 

observées soit maximisée. C’est la méthode du maximum de vraisemblance, proposée  

par Fisher dans les années 1920. 

 Considérons un échantillon   {  }        de n réalisations d’une variable aléatoire 

X. Nous supposons que la loi de probabilité suivie par cette variable aléatoire dépend  

d’un ensemble de paramètres que nous notons  . Considérons la probabilité d’observer 
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l’échantillon    |  .  L’échantillon étant fixé, c’est une fonction des paramètres que nous 

dénommons vraisemblance : 

         |    
(2.34) 

 Si les réalisations sont indépendantes et que la densité de probabilité de la variable 

aléatoire est   |   , la vraisemblance s’écrit : 

         |   ∏    |  

 

   

 
(2.35) 

 Dans la pratique on cherche souvent le maximum du logarithme de la vraisemblance. 

Le logarithme étant monotone croissant c’est équivalent. Le produit précédent devient alors 

une somme : 

   [    ]  ∑   [    |  ]
 

   
 

(2.36) 

 Méthode des moments (MOM) 

 La méthode de moments, est basée sur la possibilité d'évaluer n'importe quel moment 

statistique d'une distribution par ses moments empiriques correspondants, et d'exprimer 

ensuite les paramètres en fonction des moments. 

 Si le paramètre à estimer est l'espérance de la loi des   , alors on peut l'estimer  

par la moyenne empirique de l'échantillon. Autrement dit, si       , alors l’estimateur de   

par la méthode des moments est : 

  ̃     
 

 
∑  

 

   

 
(2.37) 

 Plus généralement, si la loi des    a deux paramètres    et    tels que           

(            )          , où   est une fonction inversible, alors les estimateurs  

de    et    par la méthode des moments sont : 

 ( ̃    ̃  )       ̅    
   

(2.38) 
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 Ce principe peut naturellement se généraliser aux moments de tous les ordres, centrés 

ou non centrés : 

  [         ] et              
(2.39) 

 Méthode des L-moments (LM) 

 La méthode des L-moments (LM), introduite par Hosking (1990), est équivalente  

à la méthode des moments de probabilité pondérés (PWM) définis par Greenwood et al 

(1979). Les L-moments, ont pour but de rendre les ajustements statistiques plus robustes   

que les moments conventionnels, qui sont très sensibles à la variabilité d’échantillonnage.  

Soit    les moments de probabilité pondérés: 

     [ {    } ]   
(2.40) 

Quand     ,    est égal au moyen de la distribution        [ ]. 

Sachant que les LMs sont des combinaisons linéaires des PWMs, le      LM    est lié à la 

     par la relation : 

      ∑   
 
            ( 

 
)(   

 
)    

(2.41) 

Par exemple les quatre premiers L-moments sont liés où PWMs par les relations suivantes: 

 {

                                                
                                         
                                  
                    

  
(2.42) 

Et les LM ratios serons définis comme suit: 

         
  
  

 
(2.41) 

                       
  
  

 
(2.42) 

                               
  
  

 
(2.43) 
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e. Tests de validation d’un modèle probabiliste 

 Le test d’ajustement nous permettra de vérifier si la loi de probabilité d’un échantillon 

des extrêmes observés appartient à la famille de lois théoriques choisies pour l’analyse  

des extrêmes. Les tests les plus utilisés  en AF sont les tests de Kolmogorov-Smirnov (KS), 

d’Anderson-Darling (AD) et de Cramer-Von Mises ou W
2
 (Chowdhury et al., 1991; Laio, 

2004).  

 Ces derniers sont des tests de fonction  de répartition empirique (EDF tests), basés sur 

la différence entre les fonctions de répartition théorique      et empirique       . La fonction  

de répartition empirique est définie par : 

 

                                                                             

      
 
                                       

                                                                            

 (2.46) 

 L'écart entre les deux distributions      et       peut être mesurée en utilisant le test 

KS défini sur la base de la statistique   comme suit : 

            
 

 
    |      |   

   

 
  

(2.47) 

Ou on utilise la statistique quadratique. 

 
    ∫ [         |  ] 

  

  

          (2.48) 

 Où      est une fonction  de pondération.  Quand        la statistique est nommée 

la statistique de Cramer–Von Mises, habituellement appelée   . 

    ∑[    |   
    

  
]
 

 
 

   

 

   

 

 

(2.49) 

  Si      [   |        |   ]   on obtient la statistique d’Anderson-Darling    . 

Par cette pondération, la statistique d’Anderson-Darling accorde un poids plus important  

aux queues gauches et droites des distributions. 

       
 

 
∑[        [    |  ]             [      |  ]]

 

   

 

 

(2.50) 
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 Ces deux derniers tests ont une distribution qui, contrairement au test KS, dépend  

de la distribution supposée et donc pour lesquels les valeurs critiques varient selon 

l’hypothèse retenue. Par ailleurs alors que dans KS on regarde la distance maximale entre  

les deux fonctions de répartition, dans les deux tests cités au-dessus l’ensemble  

des observations est considéré. 

 Le test   Anderson-Darling donne plus de poids aux observations situées dans  

les queues de la distribution que ne le fait la statistique de Kolmogorov-Smirnov  et peut donc 

être intéressante dans les cas où ce sont précisément les déviations importantes par rapport  

au centre de la distribution qui importent (Colletaz, 2004). 

2.3.2. Méthode QDF convergeant 

 Contrairement à l’analyse fréquentielle des débits de crue, l’approche      

convergeant (Javelle et al., 2002) permettent de caractériser le régime des crues en un point 

donné d’une rivière par les débits de pointe, des débits moyens         écoulés  

sur une durée d, ou des débits continûment dépassés       . Ce modèle repose sur deux 

hypothèses validées empiriquement (figure 2.3) : 

 Les distributions des débits relatives à chaque durée convergent en un unique point 

 Les distributions des débits relatives à chaque durée admettent une forme 

hyperbolique dépendant de la durée d et de la distribution des débits de pointe 

 

Figure  2.3: Hypothèse de convergence des distributions : affinité du modèle convergent 

(Javelle et al., 2002b). 
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   (2.51) 

        
        

   
 
  

 
   (2.52) 

 Où        est la distribution des débits de pointe,         la distribution des débits 

moyens, (       la distribution des débits continûment dépassés) associés à la durée d,     

la période de retour,   l’ordonnée d’affinité des distributions et   une durée caractéristique  

de crue, si   est faible, les hyperboles sont très incurvées (bassin à réponse rapide) et si    

est fort, les hyperboles sont très aplaties (bassin à réponse lente). En pratique,   est souvent 

considéré comme nul.  

 L’équation (2.51) révèle que chaque distribution        peut être ramenée  

à la distribution        connaissant   . Cette propriété peut être utilisée pour l’estimation  

de paramètre  . Le principe est donc de transformer chaque valeur       de l’échantillon  

en une valeur notée      . 

                  
 

 
  

(2.53) 

 Ces distributions transformées ne dépendent que de  . Dans le cas où    ,  

les distributions expérimentales       doivent se confondre. Le principe est donc de faire 

varier   et de déterminer la valeur      pour laquelle l’écart entre les valeurs échantillonnées 

transformées       est minimal. Un estimateur du paramètre ∆ est donné par la valeur     . 

Afin de déterminer l’écart entre les distributions expérimentales       , on calcule d’abord 

une distribution « moyenne », notée        : 

          
 

 
∑       
 
    

(2.54) 

La valeur de ∆ est estimée à partir de       qui minimise la dispersion des        . 

                 ,
 

  

 

 
∑ ∑ [

   
           

       
]
 

 
   

  
   - 

(2.55) 
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Avec NV : le nb de valeurs dans chaque échantillon, N le nombre de durées    étudiées. 

 La durée maximale utilisée      dépend du bassin étudié. Il doit être du même ordre 

de magnitude que la durée moyenne des évènements de crue (Javelle et al., 2003).  

Selon Yahiaoui et al. (2011), la durée d peut être choisie dans l’intervalle [   , 5 à   ],  

où   est la durée caractéristique de crue. 

 Hydrogramme synthétique monofréquence (HSMF) 

 Sur la base des courbes    , un Hydrogramme synthétique monofréquence (HSMF) 

relatif à une période de retour    peut être construit. L’avantage de l’HSMF est de garantir  

que toutes les caractéristiques de l’hydrogramme (en volume et en débit seuil) sont rattachées 

à une même fréquence d’occurrence. La phase de montée de l’HSMF est supposée linéaire 

avec le temps. Le maximum est atteint à l’instant          , médiane conditionnelle  

de la durée de dépassement de la moitié du débit de pointe pour une crue décennale. La pointe 

de crue est définie par le débit instantané maximal de période de retour T choisie  

et la décroissance est conditionnée par les valeurs de débit-seuil        des courbes 

     (Sauquet et al., 2003). L’HSMF a été amélioré en proposant une montée de crue  

non linéaire qui respecte la forme moyenne des hydrogrammes de crue. La méthode consiste  

à normaliser les hydrogrammes observés par le débit moyen maximal sur une durée  

de référence, et à faire coïncider la pointe de crue (Garçon et al., 2004; Le Clerc, 2004; 

Bessenasse et al., 2006; Lang et Lavabre, 2007).  

2.3.3. Méthode du Gradex 

 La méthode du Gradex (Gradient des valeurs extrêmes) a été développée par électricité 

de France (EDF) pour la sécurité des grands barrages (Guillot et Duband, 1967). La méthode 

permet l’utilisation de l’information pluviométrique pour extrapoler la distribution  

de fréquence des débits. Elle a pour objectif de définir des crues de projet de fréquence rare  

et exceptionnelle. Son succès est en particulier lié à sa facilité de mise en œuvre qui résulte  

de la simplification extrême du processus de transformation de la pluie en débit. Ce modèle 

repose sur trois hypothèses 

 La distribution de fréquence des pluies, qui sera utilisée en extrapolation,  

est à décroissance exponentielle simple. Elle est décrite par une loi de Gumbel  

ou une loi exponentielle. Le Gradex       est le paramètre d’échelle de la distribution. 

Il correspond à la pente de la loi de probabilité sur un graphique représentant la pluie 
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en fonction du logarithme de la période de retour. Les valeurs maximales de pluie     

sont échantillonnées suivant une certaine durée d, égale à la durée moyenne  

des hydrogrammes.  

 A partir d’un certain état de saturation du bassin versant, la distribution de la rétention 

en eau du bassin versant ne dépend plus de la valeur de la pluie ou de débit. Cette 

hypothèse est appliquée sur la durée d : ce qui graphiquement se traduit par  

une extrapolation, vers les débits de fréquence exceptionnelle, par une parallèle à celle 

des pluies. Le point de départ de cette extrapolation est fixé à une période de retour    

comprise entre 10 et 50 ans, selon l’aptitude à l’écoulement en crue du bassin versant. 

 La forme générale de la fonction de transfert des crues est invariante avec  

la fréquence, et on peut déduire le débit de pointe de crue du volume écoulé  

sur la durée d par un simple coefficient d’affinité     . Ce rapport est estimé à partir 

des hydrogrammes observés; on retient sa valeur moyenne ou sa valeur médiane.  

On considère que si la durée   a été bien déterminée, le coefficient d’affinité  

a une valeur de l’ordre de     .  

L’expression analytique du quantile de débit de pointe        par la méthode du Gradex 

est la suivante : 

           (  )           [      (  )] 
(2.56) 

Avec : 

       
  

 ⁄   
                

             
 (2.57) 

      Variable réduite de Gumbel ou exponentielle. 

 La méthode est applicable pour des bassins versants dans une large gamme  

de superficies : de 10 à 10000 km
2
. Pour les grands bassins versants, il est nécessaire  

de prendre en compte la variabilité spatiale des pluies. Cela est parfois effectué,  

en considérant les Gadex par poste pluviométrique, et en retenant pour Gradex de bassin  

la moyenne des Gradex. Il est cependant préférable de calculer la pluie de bassin  

par interpolation spatiale des observations ponctuelles, et de caler ensuite la loi de probabilité 

sur la chronique de pluie moyenne de bassin ainsi calculée. 
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 Cette méthode, de par l’exploitation de l’information pluviométrique qui donne  

une borne supérieure sur les débits, et de par son usage somme toute assez simple permet 

d’éviter de grossières erreurs de sous-estimation des crues extrêmes (période de retour 

supérieure à 1000 ans), liées à l’extrapolation directe d’une distribution calée sur quelques 

dizaines d’années de débit. Elle présente toutefois quelques difficultés d’application, 

notamment pour l’estimation des crues rares (période de retour de 50 à 100 ans)  

et la construction d’hydrogrammes de crue de référence, pour lesquelles une analyse  

de la forme des crues est recommandée (Lang et Lavabre, 2007).  

 D’après Margoum et al. (1994), le modèle du Gradex n’est pas performant pour  

le domaine des crues rares (i.e. 10 < T < 1000 ans) puisqu’il souligne une surestimation  

des débits, introduite par la cassure brutale dans la distribution des débits au seuil 

d’extrapolation, même si elle devient faible en valeur relative pour les grandes périodes  

de retour, et surtout n’est pas dommageable lorsqu’il s’agit d’études liées à la sécurité  

des ouvrages. Margoum et al. (1994) ont donc amélioré la méthode du Gradex en intégrant  

un modèle paramétrique (le modèle Agregee) autorisant un raccord progressif entre  

la distribution des débits et celle des pluies ; permettant ainsi une estimation plus fiable  

des crues rares (figure 2.4). 

 

Figure  2.4: Différents Domaines du modèle Agregee (Margoum et al., 1994). 
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 Au-delà du premier domaine, la formulation du quantile des débits est la suivante : 

                  
     

     
 *    (

    

     
)       (

    

     
)+ 

 

(2.58) 

Avec : 
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(2.59) 

 Les paramètres          et        , appelés respectivement pseudo-Gradex  

des pluies et des débits, représentent la pente de la distribution dans un graphique de Gumbel 

pour la période de retour  . Lorsque les pluies suivent une loi de Gumbel (pseudo-

Gradex          constant égal à       et      ), l’expression (2.42) devient : 

                          (  
        

     

    

  
) 

 

(2.60) 

C’est l’expression proposée par Michel (1982), dite du Gradex esthétique  

 Le modèle Agregee conserve donc l’hypothèse de base de la méthode du Gradex, tout 

en proposant des développements sur l’exploitation de l’information hydrométrique, 

l’extrapolation progressive de la distribution des crues à partir du seuil   , et enfin  

la généralisation de la loi des pluies à des distributions à caractère asymptotiquement 

exponentiel comme avec la loi Pearson type 3 (P3) (Margoum et al., 1994; Ouarda et al., 

1999; Lang et Lavabre, 2007). 

2.4. Conclusion  

 La complexité de la tache de compréhension des processus de formation de crue 

n’était jamais un obstacle face au développement des modèles hydrologiques. Au contraire, 

elle renforce le développement de plusieurs modèles  permettent à  l’hydrologue  

ou l'ingénieur à réduire la complexité des systèmes physiques à des composants et de faire  
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des prédictions du comportement hydrologique dans un sens déterministe ou probabiliste.  

La première, contrairement à la deuxième, n’inclue pas le caractère aléatoire inhérent  

à la plupart des composantes du cycle de l’eau. Les modèles sont aussi distingués par leur 

façon d’appréhender l’espace, c’est ainsi que dans les modèles déterministes  

il y a des modèles globaux et distribués. Ainsi, les principaux concepts de la modélisation 

hydrologique ont été présentés. Il faut cependant noter qu’il n’existe pas un modèle universel, 

chaque modèle est adapté à certains types de climats ou de bassin versant avec un intérêt bien 

déterminé. Un des premiers objectifs de la modélisation hydrologique était la connaissance 

des débits de crues pour une période de retour donnée. Une fois que la période de retour  

a été déterminée. Le calcul de la crue de projet correspondant peut se faire par des modèles 

probabilistes en partant d’un échantillon d’observations antérieures. Nous avons présenté 

quelques approches pour la modélisation probabiliste des débits qui seront utilisées  

par la suite dans le cadre de cette thèse. Ces approches sont essentiellement des approches 

statistiques et intègrent parfois des connaissances hydrologiques. Les méthodes  statistiques 

adaptées à l’étude des séries de maxima annuels (AM) et des données supérieurs  

à un seuil (POT) ont été présentées en premier lieu. L'approche caractérisant le régime  

des crues par les débits de pointe et des débits moyens écoulés sur une durée (d)  

a été présentée en second. Enfin nous avons présenté une méthode de détermination  

des crues de fréquence rare et exceptionnelle en utilisant l’information pluviométrique.
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3. Présentation de la zone d’étude  

 Située dans le versant sud de la partie orientale de l'Atlas Saharien, l’oued Abiod 

s’étale du massif des Aurès (monts Chélia)  jusqu’aux gorges de Foum el Gherza. Le bassin 

versant est caractérisé par sa dissymétrie, il englobe une partie montagneuse au Nord à plus  

de 2000 m et une autre basse au Sud (295m à El Habel). S’étendant sur une superficie 

d’environ 1300 Km² circonscrite par un périmètre de 200 Km. La longueur de oued Abiod  

est de 85 km, formé par la réunion des torrents descendants des raides pentes de Chelia (2326 

m) et Ichemoul (2100 m). Après sa traversée de Tighanimine, il s’engouffre dans les canyons 

de Rhoufi et les gorges de M’chouneche, puis s’ouvre une voie vers la plaine Saharienne 

jusqu’aux gorges de Foum el Gherza (Figure 3.1). L’indice de compacité de Gravélius de 1.59 

reflète la forme allongée de bassin versant  de La vallée de oued qui est principalement 

composé de roches sédimentaires, comprenant en alternance calcaire, marnes, des sédiments 

meubles (grès, conglomérats) et quelques évaporites (gypse) datés de Paléogène.  

L’oued Abiod est caractérisé par deux régions climatiques : les Aurès où la moyenne  

des précipitations est de 450 mm/an, et les plaines sahariennes avec une moyenne  

de précipitation de 150 mm/an. Le climat du bassin versant est un climat aride à semi-aride. 

 

Figure  3.1: Présentation du bassin versant de oued Abiod. 
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3.1.  Modèle Numérique de Terrain 

En hydrologie, les données topographiques dans une échelle spatiale et temporelle 

bien définie sont indispensables pour la caractérisation du régime hydrologique. Cependant, 

les cartes topographiques disponibles sont de faible résolution. Dans le cadre de cette étude, 

nous avons utilisé  ASTER MNT d’une résolution de 30*30m gratuitement disponible sur 

internet (https://earthexplorer.usgs.gov/) (figure 3.2). 

  

 

Figure  3.2: MNT du bassin versant de oued Abiod. 

3.2. Altimétries et pentes du bassin versant 

La figure 3.3 présente la courbe hypsométrique de oued Abiod. Il s’avère que  

les secteurs d’altitude supérieure à 1300 m présentent plus de 41 % de la totalité de bassin 

versant. Elle corresponde généralement à des massifs montagneux des Aurès. Les zones 

d’altitude comprise entre 400 et 1300 m couvrent 671 km
2
 du bassin, soit environ 52%  

https://earthexplorer.usgs.gov/
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de la superficie total. Enfin, les secteurs, d’altitude inférieure à 400 présente peut plus de 7% 

du bassin, il s’agit principalement aux plaines sahariennes au sud du bassin (figure 3.4). 

Ces constats sont plus détaillés sur la carte des classes des pentes (figure 3.5).  

En remarque que les pentes de la région d’étude varient de moins de 4%  jusqu’à une valeur 

plus de 60%. Les pentes sont en général très accentuées dépassant les 20% au niveau  

des zones montagneuses des monts des Aures au Nord du bassin versant. 

 Entre ces zones à relief fort, on retrouve des pentes plus douces (entre 0 et 13%).  

Ces zones plus ou moins aplaties, sont localisées de part et d'autre de oued Abiod et au sud  

du bassin versant  qui correspond aux plaines sahariennes. 

On remarque que les pentes de 15% à 50 % représentent plus de 55 % de la surface du bassin. 

Alors que la classe des pentes de 0 à  5 % ne représente qu’environ 8 % de la surface totale  

de bassin versant (tableau 3.1).  Ces résultats montrent le caractère accidenté du bassin 

versant de oued Abiod. 

 

 

Figure  3.3: Courbe hypsométrique du bassin versant de oued Abiod. 

Tableau  3.1: Répartition des classes des pentes de oued Abiod 

Classe de pente (%) Surface (Km
2
) Pourcentage 

<5 103.62 7.92 

5-15 310.80 23.75 

15-30 457.00 34.93 

30-50 308.92 23.61 

>50 128.06 9.79 
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Figure  3.4: Carte de répartition des altitudes du bassin de oued Abiod. 

 

 

Figure  3.5: Carte des classes des pentes. 
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3.3. Indice d’humidité topographique 

 Le concept d'indice d'humidité topographique (Topographic Wetness Index (TWI))  

a été premièrement introduit par Beven et Kirkby (1979). TWI est un indice à base physique 

qui peut quantifier l'effet de la topographie sur la genèse de ruissellement. En effet, cet indice 

permet de déduire l’extension des surfaces saturées en fonction de l’humidité moyenne  

du bassin versant (Gascoin, 2009)  . Les zones où la probabilité d'avoir une zone humide  

est  importante étant celles avec de fortes valeurs de TWI et vice versa. La figure 3.6 montre 

que les valeurs élevées de TWI sont localisées dans les régions à faible pente sur la vallée  

de oued. 

 

Figure  3.6: Carte d’indice d’humidité topographique. 

3.4. Couvert végétal et occupation de sol 

 Le couvert végétal, est constitué principalement de forêts (cèdre, chêne vert, pin d'alep 

et maquis), les vergers et jardins, cultures céréalière, cultures maraîchère de montagne 

intermittentes. Ce couvert végétal, vient ajouter son influence à celle de la géologie  
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et la topographie pour accentuer la rapidité du ruissellement des eaux, l’évapotranspiration  

et la capacité de rétention du bassin. Le reste présente des affleurements rocheux, sol très 

érodé, maigre végétation ou sol nu. Les parcours constitués d’étendus d’Alfa et de prairies, 

des terres improductives.  L’Arboriculture, spécialement la culture du pommier et l’abricotier 

est la principale activité de la population de la région pour sa rentabilité économique  

et les conditions pédologiques et climatiques favorables (figure 3.7). 

 

Figure  3.7: Carte de l’occupation de sol. (Source : extraite de la carte de l’occupation des 

sols des wilayas du nord de l’Algérie. Inventaire forestier nationale année 2009). 
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4. Hydro-pluviométrie du bassin versant de oued Abiod 

 Les précipitations et l’écoulement de surface sont des processus hydrométéorologiques  

les plus variables dans l’espace et dans le temps. Leur mesure et leur étude détaillée  

sont primordiales pour la connaissance du régime des oueds. L’ensemble des données 

pluviométriques ont été collectées  auprès des services de l’Agence Nationale des Ressources 

Hydrauliques (ANRH) de Biskra et de Batna.  

 En ce qui concerne les données de débit, les données sont fournies principalement par  

deux services, l’Agence Nationale des Barrages et Transfères Biskra (ANBT) et l’ANRH.  

L’ANRH fournit des débits journaliers de oued Abiod sur la période 1971-1998 à la station 

hydrométrique de M’chounèche (code 06 15 02). Cette station se situe à 18 km en amont  

du barrage de Foum el Gherza.  Elle a été endommagée lors des crues de 1999/2000  

et se trouve depuis non opérationnelle. Elle comporte par ailleurs des lacunes dans  

les enregistrements. Aussi l’extrapolation des courbes de tarages devient hasardeuse  

par l’impossibilité de réaliser des jaugeages pour des forts débits. Par conséquent le suivi  

des observations hydrométriques lors des fortes crues échappe parfois à la technique  

de jaugeage conventionnelle. Cette insuffisance pour réaliser une couverture exhaustive  

de toutes les crues survenues sur oued Abiod et observées à la station de M’chounèche  

a limité la présente étude à traiter uniquement les données d’exploitation du barrage de Foum 

El Gherza fournies par l’ANBT (Benkhaled et al., 2013).  

4.1. Pluviométrie du bassin 

4.1.1. Présentation et analyse des données 

 Le bassin versant de oued Abiod est équipé de six stations pluviométriques : Médina, 

Arris, T’Kout, Tiffelfel, M’Chouneche et une autre station qui se trouve en aval, au niveau  

du barrage de Foum El Gherza (figure 3.1). Cependant, la variabilité  de la qualité  

des données et des durées des chroniques a nécessité un choix des stations basées sur deux 

critères. La durée de la chronique et l’importance des lacunes. Les données avec plus  

de 20%  des lacunes peuvent présenter des biais significatifs (Teegavarapu, 2012).  

Seules les stations comportant moins de 20% de lacunes sur la période 1974-2011  

seront retenues. A l’issue de cette lecture préliminaire des données, les stations  

de M’chounech et Aris sont exclues. 
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Tableau  4.1: Caractéristiques des stations pluviométriques de oued Abiod. 

Station 

pluviométrique 

Code de 

la station 

Coordonnées Pluie moyenne 

inter annuelle 

Période 

d’observation Longitude Latitude Altitude (m) 

Médina 06 15 03 6° 31’ 02’’ E 35° 19’ 46’’ N 1570 450 1969-2011 

T’Kout 06 15 05 6° 18’ 22’’ E 35° 08’ 42’’ N 998 292 1970-2011 

Tiffelfel 06 15 11 6° 13’ 57’’ E 35° 06’ 53’’ N 740 140 1974-2011 

Foum el Gherza 06 16 01 5° 55’ 33’’ E 34° 51’ 12’’ N 100 116 1951-2011 

 Le diagramme de la figure 4.1 illustre la relation entre les précipitations des postes 

considérés et leurs altitudes et montre une décroissance des précipitations du nord-est vers  

le sud-ouest. Les zones les plus arrosées sont celles situées en altitudes, dans la partie nord-est 

du sous bassin. 

 

Figure  4.1: Loi de pluviosité du bassin de oued Abiod. 

 Avant d’exploiter les informations statistiques des pluies fournies par les services 

gestionnaires, il est plus  prudent de tester leur qualité et combler les lacunes en matière 

d’observation, le cas échéant.  

La station de Foum El Gherza, en regard de sa position au niveau de barrage   

ne présente aucune lacune d’observation suivie par la station de Médina 1%, T’kout 10%  

et Tiffelfel 15%.  
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     Parmi les méthodes de comblement des lacunes fréquemment utilisées  

par les hydrologues on peut citer la méthode de pondération par l’inverse de la distance 

(IDW), la régression linéaire simple, la régression multiple, la méthode de ratio  

normal et la moyenne arithmétique des stations voisines (Di Piazza, 2011; Hasan, 2013; 

Campozano et al., 2014; Sivapragasam et al., 2015). En effet, la grande variabilité  

spatio-temporelle des précipitations dans les régions arides et semi arides complique  

le choix de la méthode de comblement. La régression simple entre les stations donne  

des coefficients de corrélation non significatifs. Pour cela, on a opté pour une méthode  

qui peut répondre au double objectif de critique et de comblement des lacunes,  

c’est la méthode des doubles cumuls.  

 Cette technique graphique nécessite la connaissance des données annuelles homogènes  

et observées dans une station de référence dite station témoin, voisine à la station à corriger  

et à compléter. Il s’agit principalement de comparer la tendance de la station étudiée  

par rapport à celle de la station témoin, en traçant le graphe des données cumulées à la station 

étudiée par rapport aux données cumulées de la station témoin. La méthode est fondue  

sur le principe qu’en l’absence d’anomalie, deux stations A et B, voisines mesurent chaque 

année une pluviométrie annuelle dans un rapport sensiblement constant d’une année à l’autre, 

que l’année soit sèche ou humide.  En conséquence, les points M(i) de coordonnées des pluies 

cumulées calculées à chaque station A et B jusqu’à l’année (i) sont pratiquement alignées.  

En revanche si une erreur systématique à la station étudiée s’est produite, la droite  

des doubles cumuls présenterait une cassure de sa pente à l’année de l’introduction  

de l’erreur. 

 La figure 4.2 présente la matrice de corrélation des courbes des doubles cumuls.  

On note que, quels que soient les stations de mesure considérées, la corrélation  

est de grande signification. La figure montre aussi la concordance entre les formes  

des histogrammes et les droites des doubles cumuls des stations de Medina et T’kout  

d’un côté, et les stations de Foum El Gherza et Tiffelfel d’un autre côté.  

En conséquence, la pente de la droite de régression entre les stations de Medina et T’kout,  

et les stations de Foum El Gherza et Tiffelfel est utilisée pour le comblement  

des lacunes des stations de Tiffelfel et T’kout.      
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Figure  4.2: Matrice de corrélation des courbes de double cumul. 

4.1.2 Variabilité temporelle des pluies 

 La figure 4.3 montre la variabilité  des pluies journalières pour les stations 

considérées.  La série temporelle présente toutes les données après le comblement  

des lacunes. Il est très clair que la station de Foum El Gherza a connu des évènements  

de pluies très exceptionnelles qui dépassent 100 mm alors que sa moyenne annuelle est de 

116 mm. Ce record n’a jamais été dépassé depuis 1973.  

Figure  4.3: Série temporelle des pluies journalières. 
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 Pour une image plus claire de la variabilité des précipitations de la région d’étude,  

la série des pluies journalières a été agrégée à des séries mensuelles, saisonnières et annuelles.  

 La figure 4.4 met en évidence une forte variabilité pluviométrique. En effet, on peut 

constater qu’en générale les mois de Septembre, Octobre, Novembre, Mars, Avril et Mai sont 

les mois les plus pluvieux pour toutes les stations. La hauteur maximale des pluies  

est enregistrée au mois de Mai suivie par le mois de Décembre pour les stations de Medina  

et T’kout.  Pour la station de Tiffelfel, les mois d’Octobre et Septembre sont marqués  

par des hauteurs de précipitation les plus élevées. 

 Ces constats sont clairement reflétés dans la figure 4.5, où on remarque que  

le printemps et l’automne sont les saisons les plus pluvieuses.  

 

Figure  4.4: Variabilité mensuelle des précipitations. 
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Figure  4.5: Variabilité saisonnière des précipitations. 

4.1.3. Tendance des pluies 

Les précipitations annuelles connaissent une forte variabilité. Les fluctuations  

des précipitations au cours de la période d’étude sont très importantes. Au regard de la courbe 

de tendance linéaire de cette série, une augmentation des précipitations au cours des années  

a été constaté pour les stations de Medina, T’kout et Tiffelfel. Par contre, la station de Foum 

El Gherza a connu une diminution des précipitations dans la même période (figure 4.6). 

Afin de voir si cette tendance est significative ou si une rupture est présente, les tests 

de tendance de Mann Kendall et de détection des ruptures de Pettitt, de Buishand  

et  de  segmentation de Hubert sont appliqués sur les séries des données. Les tests ont donné 

des résultats différents pour les stations de Medina et T’kout. Les résultats montrent  

qu’à un niveau de signification de 5%. Les tests de segmentation de Hubert, Pettitt,  

et Buischand montrent une rupture significative en 2001 pour la station de Medina,  

alors que la stationnarité est acceptée par le test de Mann Kendall. Ce dernier rejette 

l’hypothèse de stationnarité pour la station de T’kout avec les tests de segmentation de Hubert  

et Buischand, la rupture est produite en 2002, seul le test de Pettitt a accepté l’hypothèse  

de stationnarité. Pour les stations de Tiffelfel et Foum El Gherza la tendance annuelle  

n’est pas significative. En fait, aucune rupture n’a été détectée. 
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Figure  4.6: Variabilité interannuelle de précipitation. 

Tableau  4.2: Résultats d’analyse de rupture dans les séries pluviométriques annuelles. 

Test Statistiques ST_Mdi.15.3 ST_Tk.15.5 ST_Tif.15.11 ST_Fgh.16.1 

Segmentation de 

Hubert 

Rupture/ 

Moyenne 

1974-2001/393.8 

2002-2011/609.1 

1975-2002/261.6 

2003-2011/405.5 
Pas de rupture Pas de rupture 

Pettitt 

p-value 0.005 0.06 0.78 0.86 

K 236 174 0.78 89 

T 2001 Pas de rupture Pas de rupture  

Mann-Kendal 
p-value 0.063 0.016 0.466 0.303 

τ 0.212 0.279 0.084 0.118 

Buischand 

Q 10.77 8.54 4.21 4.49 

p-value 0.001 0.02 0.617 0.53 

T 2001 2002 Pas de rupture Pas de rupture 

 En revanche; les crues extrêmes sont liées principalement aux pluies journalières 

maximales. La variabilité interannuelle de ces derniers est présentée dans la figure 4.7. La 

courbe de tendance reflète une augmentation de la pluie journalière maximale durant 

la période d’observation. Les résultats des tests de stationnarité présentés dans le tableau 4.3 

montrent qu’en général les tendances ne sont pas significatives pour toutes les stations.  

Seuls les tests de Buischand et de segmentation de Hubert sont significatifs pour la station de 
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Medina sous l’effet de la valeur extrême enregistrée en 2005. Une deuxième vérification, sans 

cette valeur extrême, donne des résultats non significatifs de tendance.    

 

 Figure  4.7: Variabilité interannuelle des précipitations journalières maximales. 

Tableau  4.3: Résultats d’analyse des ruptures dans les séries des pluies journalières 

maximales. 

Test Statistiques ST_Mdi.15.3 ST_Tk.15.5 ST_Tif.15.11 ST_Fgh.16.1 

Segmentation de 

Hubert 

Rupture/ 

Moyenne 

1974-2004/44.61 

2005-2005/160 

2006-2011/67.57 

Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

Pettitt 

p-value 0.068 0.574 0.263 0.061 

K 178 104 138 174 

T 2001 Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

Mann-Kendal 
p-value 0.155 0.089 0.137 0.077 

τ 0.162 0.197 0.169 0.204 

Buischand 

Q 9.03 5.26 6.99 4.65 

p-value 0.006 0.335 0.09 0.46 

T 2001 Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 
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4.2. Hydrologie du bassin 

4.2.1. Analyse de la chronique des débits 

 Les données sur les crues de oued  Abiod avant l’an 1950, sont très rares, voire 

inexistantes. En effet, la monographie de SCET (1972) cite une crue qui a eu lieu le 15 au 16 

septembre, dont le débit de pointe a été estimé entre 800 et 1500     . Ce même événement 

est cité dans le rapport de synthèse des ANAT (2003) qui rapporte un débit de pointe  

de 800     . Dalloni (1939)  rapporte que seule la crue du 1
er

 Juin 1920 reste relativement 

bien connue dont le débit maximal a atteint les 330 m³. Duquesnoy (1949) admet que les 

débits des crues exceptionnelles dans ce même cours d’eau ne doivent pas dépasser les 500 

m³/s. Dubief (1953) a rapporté dans son livre «Essai sur l'hydrologie superficielle au Sahara»  

des informations sur les inondations qui ont eu lieu entre 1935 et 1941. Les observations 

inscrites dans les archives du Service des études Scientifiques (SES) ne portent que sur  

le degré d’importance des crues (H.L.P., 1953) comme le montre le tableau 4.4. 

Tableau  4.4: Observations sur quelques crues de la période 1935-1950 (Dubief, 1953). 

Octobre 1935 Moyenne 

Décembre 1935 Forte 

Fevrier 1936 Moyenne 

Aout 1937 Faible 

Septembre 1937 Forte 

Octobre 1937 Moyenne 

Fevrier1938 Moyenne 

Avril 1938 Moyenne 

Juin 1938 Faible 

Octobre 1938 Moyenne 

Décembre 1938 Très forte 

Septembre 1941 Forte 

Novembre 1941 Faible 

 Après la construction du barrage de Foum El Gherza, les débits de crue ont été déduits 

à partir des variations de niveau d’eau du réservoir. Le tableau 4.5 fournit un exemple  

de données collectées est représenté au, où l’on retrouve les données horaires des variations 

de la cote du plan d’eau ainsi que les volumes correspondants. 
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Tableau  4.5: Observations sur la crue de 06/09/1953 (ANBT ,2008). 

date Cote (m) Heure Volume (hm
3
) 

06/09/1953 

171.71 08 h 00 6.799 

171.71 09 h 45 6.799 

171.90 12 h 00 6.934 

172.06 18 h 00 7.052 

172.06 19 h 30 7.052 

172.06 20 h 00 7.052 

172.10 21 h 00 7.081 

 La chronique la plus détaillée concerne les données d’exploitation du barrage de Foum 

el Gherza. Le tableau 4.6, est un exemple de données fournit par l’ANBT et concerne  

les crues qui ont déversé. Cette collecte a rapporté suffisamment d’informations décrivant 

l’évolution des crues avant et après le déversement. Les détails concernent le débit moyen,  

le débit maximal, l’apport de crue, la durée totale de la crue, et la lame d’eau maximale 

déversée. 

Le rapport complémentaire fournit les renseignements sur l’évolution de cette crue 

avant et après déversement : 

Débit moyen de la crue  33,61 m3/ s  

Débit de pointe  53,94 m3/ s  

Durée totale de la crue  30 heures  

Apport de la crue  1,84 Hm3  

Cote du plan d’eau avant la crue  198,71 m  

Hauteur de pointe (maximale)  199,61 m  

Cote du plan d’eau après la crue  199,30m  

Lame d’eau maximale déversée  0,71 m  

Vitesse de la crue (au cours de déversement)  6,45 cm/h  
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Tableau  4.6: Observations sur la crue du 05-06/12/2004 avec un rapport complémentaire 

(ANBT ,2008). 

Date 

Horaire 

(Heure) 

Cote de 

plan 

d’eau 

(NGA) 

Volume de 

la retenue 

(Hm
3
) 

Variation du 

volume de la 

retenue (Hm
3
) 

Débit 

instantané 

(m
3
/s) 

Lame d’eau 

déversée 

(m
3
/s) 

Volume 

déversé 

(Hm
3
) 

05.12. 04 

02h 00 198.71 14.31  0   

03h 00 198.75 14.432 0.122 0.00   

04h 00 198.82 14.646 0.14 0.00   

05h 00 198.90 14.893 0.247 0.91 5.00 0.018 

06h 00 198.98 15.142 0.249 3.82 0.08 0.000 

07h 00 199.04 15.329 0.187 6.74 0.14 0.001 

08h 00 199.12 15.58 0.251 11.42 0.22 0.001 

09h 00 199.20 15.832 0.252 16.86 0.30 0.001 

10h 00 199.35 16.31 0.478 28.79 0.45 0.002 

11h 00 199.50 16.792 0.482 42.67 0.60 0.002 

12h 00 199.56 16.986 0.194 48.71 0.66 0.002 

13h 00 199.61 17.148 0.162 53.94 0.71 0.003 

14h 00 199.61 17.148 0.00 53.94 0.71 0.003 

15h 00 199.60 17.115 -0.033 52.88 0.70 0.003 

16h 00 199.59 17.083 -0.032 51.83 0.69 0.002 

17h 00 199.58 17.051 -0.032 50.78 0.68 0.002 

18h 00 199.57 17.018 -0.033 49.74 0.67 0.002 

19h 00 199.56 16.986 -0.032 48.71 0.66 0.002 

20h 00 199.55 16.953 -0.033 47.68 0.65 0.002 

21h 00 199.54 16.921 -0.032 46.66 0.64 0.002 

22h 00 199.53 16.888 -0.033 45.65 0.63 0.002 

23h 00 199.51 16.824 -0.064 43.65 0.61 0.002 

06.12. 04 

00h 00 199.49 16.759 -0.065 41.69 0.59 0.002 

01h 00 199.47 16.695 -0.064 39.75 0.57 0.002 

02h 00 199.45 16.630 -0.065 37.84 0.55 0.002 

03h 00 199.43 16.556 -0.074 35.96 0.53 0.002 

04h 00 199.41 16.502 -0.054 34.12 0.51 0.002 

05h 00 199.39 16.438 -0.064 32.31 0.49 0.002 

06h 00 199.36 16.342 -0.096 29.65 0.46 0.002 

07h 00 199.33 16.246 -0.096 27.08 0.43 0.002 

08h 00 199.30 16.15 -0.096 24.58 0.40 0.001 
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 L’ensemble des données s'étalent sur la période 1950-2011. Le nombre d’évènements 

de crues enregistrées est de l’ordre de 405 crues, soit en moyenne environ de sept crues par 

ans. Ces données sont obtenues par conversion des apports en débits. Les apports sont 

déterminés à partir de la lecture des hauteurs d'eau à pas du temps horaire sur l'échelle 

limnimétrique au niveau de la retenue d'eau et corrigés selon les levés bathymétriques réalisés 

durant l'exploitation des eaux du barrage. 

 Une première analyse de la qualité des mesures consiste à superposer les données  

de mesure des hauteurs, transformées en volume, sur les courbes de la loi hauteur – volume 

pour chaque levé bathymétrique. La figure 4.8 présente les courbes hauteur – volume  

du barrage de Foum El Gherza et les crues enregistrées depuis 1950. On peut constater que  

les transformations des hauteurs en débits sont  de très bonne qualité.  

 

Figure  4.8: Courbes hauteur-volume du barrage de Foum El Gherza. 

 Le passage des apports aux débits ce fait par deux formules selon le niveau de l’eau 

dans la retenu du barrage. Soit H1 et H2 sont respectivement le niveau d’eau dans la retenu  

du barrage dans l’instant t1 et t2, correspond aux volumes V1 et V2. Soit He le niveau  

de l’évacuateur de crue.  

  Si H2 <  He  le débit instantané     
   

  ⁄  (4.1) 

  Si H2 > He le débit instantané                     
    (4.2) 
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 Les séries chronologiques des débits moyens et des débits de pointe sont présentées  

à la figure 4.9. On remarque que la crue d’Octobre 2011 présente certainement un doute 

concernant son débit de pointe instantané qui dépasse            et un débit moyen  

de l’ordre de          , valeurs qui n’ont  jamais été enregistrées auparavant.  

Une vérification des données montre qu’une erreur s’est produite dans le calcul du débit  

de la crue d’Octobre 2011 pendant le déversement. Il a été calculé par l’équation 4.1 au lieu 

de l’équation 4.2. La correction de cette erreur montre que le débit moyen de cette crue  

est de             avec un débit de pointe instantané de             .  

Les séries chronologiques des débits moyens et des débits maximaux instantanés après 

la correction est présenté dans la figure 4.10. La figure montre que les évènements observés 

varient d’une valeur minimale du débit moyen de  0.83 m
3
/s à une valeur maximale  

de 760.63 m
3
/s, et un débit de pointe minimal de 1.11 m

3
/s à un débit maximal  

de 2152 m
3
/s. L’oued  est en général à sec et s'écoule de temps en temps. Le débit moyen 

journalier, calculé sur l’année hydrologique (365 jours) est de l’ordre de 1.4 m
3
/s.  

En fait ; les débits ont été estimés seulement sur la période d’observation de la crue. 

Généralement, dans les régions arides, celle-ci est de l’ordre de quelques minutes à quelques 

heures. En conséquence, un autre paramètre doit être ajouté pour la définition du régime 

hydrologique des oueds, appelé le débit moyen humide (Vmh), et définit par  Le débit moyen 

calculé sur la période d’écoulement de oued , ou  autrement  la somme des débits moyens  

des évènements observés divisée par le nombre total des évènements. Par conséquence ;  

le débit moyen humide de oued Abiod est donc de l’ordre de 68 m
3
/s. Les évènements dont le 

débit moyen est supérieur à Vmh sont 123 évènement, soit 31% de l’ensemble des données,  

et 280 d’évènements où le débit de pointe est supérieur à Vmh soit 69% de l’ensemble  

des données. 
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Figure  4.9: Séries temporelles brutes des débits des évènements observés au droit du barrage de Foum El Gherza (Période 1951-2012). a) 

débits de pointe. b) débits moyens. 
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Figure  4.10: Chroniques corrigées des débits des évènements observés à la station de Foum El Gherza (Période 1951-2012). a) débits de 

pointes. b) débits moyens.  
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 L’analyse des données de crue  ont fait l’objet  d’un travail conduit  

par Benkhaled et al  (2013), où il a constaté que le mois de septembre a le nombre le plus 

important des évènements, avec 20.30% du total annuel, les mois de l’été (JJA) avec 15.84 % 

et l’hiver  (DJF) avec 16.83%. L’étude montre aussi  que 28.46% des crues sont observées 

dans les mois de printemps (MAM). De point de vue magnitude, 23.2% des crues supérieures 

à  10 m
3
/s sont apparues en Septembre, dont 76% sont supérieures à 100 m

3
/s et les crues 

supérieures à 200 m
3
/s sont le double des crues de classe [100,200]. Suivi par le mois 

d’Octobre avec un pourcentage de 13.6% de l’ensemble des évènements supérieurs à 10 m
3
/s. 

 La figure 4.11 présente la variabilité interannuelle des débits moyens annuels,  

des débits Moyens maXimaux annuels (VMX) et des débits Instantanés maXimaux annuels 

(QIX). La figure montre une grande variabilité interannuelle des débits avec une tendance  

à l’augmentation. Cependant, les tests de stationnarités montrent qu’à un niveau  

de signification de  5% cette tendance n’est pas significative (tableau 4.7). 

  

 

Figure  4.11: Variabilité interannuelle des débits. 
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Tableau  4.7: Résultats d’analyse de rupture dans les séries des débits journaliers 

maximals. 

Test Statistiques 
Débit moyen 

annuel  

Maxima annuel 

des débits 

moyens  

(VMX) 

Maxima annuel 

des débits 

instantanés 

(QIX) 

Segmentation de 

Hubert 
Rupture/ Moyenne Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

Pettitt 

p-value 0.192 0.1261 0.100 

K 300 334 348 

T Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

Mann-Kendal 
p-value 0.347 0.253 0.130 

τ 0.083 0.100 0.132 

Buischand 

Q 8.875 8.152 9.102 

p-value 0.107 0.163 0.098 

T Pas de rupture Pas de rupture Pas de rupture 

4.2.2 Analyse des hydrogrammes de crues observées 

 Rappelons que les débits moyens des crues au droit du barrage sont déterminés  

par conversion des apports exprimés en Hm
3
 pendant une période d’observation (t) partant  

du début des apports vers la retenue jusqu’au retour au débit initial ou de base.  

En effet, l’un des problèmes les plus importants de cette étude est, d’un côté la fréquence 

d’enregistrement du débit des crues qui est en général d’une heure. Toutefois certaines crues 

sont relevées à un pas de temps de 30 minutes et seules les crues du 25 Août 1953  

et du 05 Septembre 1953 présentent des relevés au pas de 05 et 10 minutes. D’une autre coté, 

la base de données des crues   a révélé des hydrogrammes de crues incomplètes dans la phase  

de montée et/ou dans la phase de décrue. Il est compréhensible de trouver des crues marquées 

par un début de montée relativement élevé dans une région caractérisé par des crues souvent 

soudaines et rapides (Flash floods), comme c’est le cas des crues du 25 Août 1953,  

du 09 Mai 2000 et du 03 Mai 2006. Ce qui est moins compréhensible c’est de trouver  

des hydrogrammes incomplets dans la phase de décrue, comme celle du 09 Mai 2000.  

Cette dernière, débute d’un débit de 168.67 m
3
/s et finit par un débit de 628.33 m

3
/s avec un 

débit moyen qui représente le plus important débit enregistré  de 760.63 m
3
/s et un débit  

de pointe de 1985 m
3
/s. Alors que le débit moyen de la crue la plus importante du point  

de vue débit de pointe instantané (crue de 10 Octobre 1966)  n’est que 247.32 m
3
/s.  
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Il est clair que le débit moyen de la crue du 09 Mai 2000 est gonflé sur le fait de débit  

de départ et de débit final de la crue. Par contre, le débit moyen de la crue de 10 Octobre 1966  

est sous-estimé sous l’effet des faibles débits de tarissement (figure 4.12). Pour remédier  

à ce biais, tout évènement qui ne forme pas un hydrogramme complet, avec un début  

et une fin de ruissellement bien définie sera éliminé. De plus, dans l’oued, l’écoulement  

se confond avec la crue. En certaines régions, le même mot désigne à la fois  

l’un et l’autre (Joly, 2006). S’agissant de l’étude des crues, une définition de ce phénomène 

prend en compte la spécificité de l’écoulement des oueds dans les régions arides  

doit être mise en évidence. Dans ce que suit, nous avons décidé de considérer que  l’oued   

est en crue seulement pour  les évènements dont le débit de pointe instantané est supérieur  

ou égal au débit moyen humide (Vmh). Les autres évènements seront donc considérés comme 

écoulement ordinaire de l’oued  et/ou étiage.  

     

Figure  4.12: Exemple d’hydrogrammes observés au niveau du barrage de Foum El 

Gherza. 

 En définitive, il reste 162 crues réparties sur la période d’analyse. D'une manière 

générale, ces crues peuvent être classées en deux types: 

a. Les crues simples : présentent 125 crues de l’échantillon, soit 75% des évènements 

retenus. Ces crues caractérisées par une seule pointe due à la montée du niveau d’eau 

suivit d’une descente. Les crues du 29 Mars 2004 et du 10 Octobre 1966 représentent 

un bon exemple de ce type d'hydrogramme (Figure 4.13). 

b. Les crues complexes : Ce type complexe d'hydrogramme correspond au cas où nous 

avons plusieurs pointes suite à plusieurs baisses et plusieurs hausses des niveaux 

d’eau. Ce qui témoigne de la pluralité des facteurs responsables de la crue, comme 

(Heures) (Heures) 
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exemple, l’arrivée successive des eaux de différents affluents ou encore  

des averses espacées dans le temps. La crue du 04 septembre 1972 caractérisée  

par plusieurs pointes, et la crue double de 31 octobre 1982 sont des exemples  

de ce type (Figure 4.14). 

  

Figure  4.13: Exemple de crues simples. 

  

Figure  4.14: Exemples de crues complexes. 

 La caractérisation des épisodes de crue est basée généralement sur l’analyse  

de quelque variables-clefs dont les valeurs conditionnent la sévérité des crues. A savoir,  

la durée totale de la crue; le temps de montée; le débit moyen de la crue; débit maximal  

de la crue; la durée caractéristique de crue et la vitesse des eaux pendant la crue.  

(Heures) 

(Heures) 

(Heures) 

(Heures) 
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4.2.2.1 Analyse du temps de montée et la durée totale de la crue 

 L’analyse des histogrammes du temps de montée et du temps de base (figure 4.15) 

montre que la quasi-totalité des crues ont un caractère éclair (flash flood). On constate  

que 86% des crues ont un temps de montée inférieur à 8 heures et un temps de base inférieur  

à 20 heures, qui traduisent, une aptitude élevée au ruissellement.   

 

Figure  4.15: Histogramme du temps de montée et du temps de base. 

 Sur la figure 4.16, le temps de base et le temps de montée sont présentés avec le débit 

moyen et le débit maximal des crues retenues.  La figure montre clairement le caractère très 

aléatoire du temps de base et du temps de montée vis-à-vis des débits moyens et des débits 

maximums. En effet, on constate que, pour tout volume ou débit important, ne correspond pas 

nécessairement un temps de montée ou une durée de crue importante. A titre d’illustration,  

la crue du 10 Octobre 1966, considérée comme la crue la plus importante du point de vue 

magnitude, soit un débit maximal instantané de 2152 m
3
/s, et un débit moyen de 247.32 m

3
/s, 

présente un temps de montée relativement moyen (08h) et une durée totale de crue  

de 26 heures. Un autre exemple est la crue de 29 Octobre 2011, où le débit moyen a atteint  

le 204 m
3
/s, et le débit maximal instantané de 1556.58 m

3
/s,  enregistrant le plus grand temps  

de montée, soit 36.5 heures. Il est ainsi le troisième temps de base de toute la série.  
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Figure  4.16: Confrontation chronique des débits - Histogramme du temps de montée et du temps de base. 
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Par ailleurs, on peut constater que d’autres crues de même magnitude du point de vue 

débit moyen et débit max instantané sont marqués par un temps de base et un temps de monté 

plus courts. A titre d’exemple, la crue du 11 Novembre de 1982 de débit moyen de 420 m
3
/s  

et un débit maximal instantané de 1410 m
3
/s, et la crue de 22 Avril 1995 de débit moyen  

de 385 m
3
/s et un débit maximal instantané de 1540 m

3
/s, où le temps de montée  

est de 01 heure et une durée totale de l’ordre de 04 heures. Le graphique de la figure 4.16 

montre aussi que la durée totale de la crue du 24/05/2004, soit 07, jours est la plus élevée  

pour un débit max instantané de 293.3 m
3
/s et un débit moyen de 45.83 m

3
/s. 

4.2.2.2 Analyse de la vitesse de montée des eaux durant les crues 

 Les vitesses des eaux considérées sont la vitesse de montée de la crue  

qui est la différence des  niveaux des eaux sur le temps de montée, et la vitesse moyenne  

de la crue estimée sur la durée totale de la crue.  Ces vitesses sont liées principalement  

à la vitesse de l’écoulement. En effet, la vitesse de montée des eaux a un impact  

non négligeable sur la dangerosité de la crue. La figure 4.17 montre que plus de 70 %  

des évènements ont une vitesse moyenne de plus de 10 cm/h, et 58 % des évènements  

de vitesse moyenne comprise entre 10 et 35 cm/h. Pour les vitesses de montée de la crue, 62% 

des évènements ont une vitesse entre 10 et 50 cm/h. En général, la moyenne des vitesses  

de montée est de 42 cm/h, alors que la moyenne des vitesses de crue est de 21 cm/h.  

Le graphique de la figure 4.18 montre que les crues du 03 Septembre 1952,  

12 Septembre 1963 et du 28 Septembre 1986 sont respectivement les crues les plus rapides. 

Les crues du 24 Mai 2004, 08 Septembre 2004 et du 16 Avril 2004 sont les plus lentes.  

L’analyse de ces vitesses montre aussi que 60 % des évènements dont la vitesse est inférieure 

à 2 cm/h sont des évènements printaniers.   
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Figure  4.17: Fréquence des classes de vitesse des crues. 

 

Figure  4.18: Variation des vitesses des eaux durant les crues. 
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4.2.2.3 Analyse du coefficient de pointe 

 Le coefficient de pointe est le rapport entre le débit maximum et le débit moyen  

des crues pendant la durée totale de la crue          . La valeur de ce rapport peut donner 

une idée sur la forme de l’hydrogramme, plus le coefficient est grand, plus la pointe de crue 

est aiguë. En outre, c’est un paramètre indicatif de la magnitude de la crue. Il permet  

de relativiser la répartition de l’ensemble des débits enregistrés pendant la crue par rapport  

au pic atteint pendant un temps déterminé. Ainsi, on constate que la crue du 25-26 Août 1953 

(figure 4.19) montre un rapport plus important que le reste des crues et reste incomparable 

avec les crues historiques comme celles du 10 Octobre 1966, du 22 Avril 1995,  

du 08-09 Mai 2000, du 17 Avril 2004, du 03-04 Mai 2006 ou celle du 29 Octobre 2011.  

Il est à noter que la crue du 25-26 Août 1953 est la crue qui possède le plus court temps  

de montée et avait atteint son débit de pointe en moins d’une heure (55minutes). 

 

Figure  4.19: Variation du rapport          . 

4.2.2.4 Analyse de la durée caractéristique des crues. 

 La durée caractéristique D est la durée de dépassement de 0.5 le débit max instantané 

de la crue. Seules les crues simples sont considérées, le nombre total des évènements 

considérés de 162 évènements sera donc réduit à 121 évènements répartis sur la période 

d’étude. La variation des durées caractéristique des crues est représentée sur la figure 4.20.  

La figure montre que, de façon générale, les crues de oued Abiod sont de durées 

caractéristiques inférieures à 2 heures, soit 88 % de l’ensemble des évènements retenus.  
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Il est à noter que, comme les vitesses de montée des eaux,  les évènements ayant la plus 

importante durée caractéristique sont les évènements printaniers.  

 

Figure  4.20: Variation de la durée caractéristique des crues. 

4.2.2.5 Analyse de la forme des hydrogrammes des crues 

 La forme des hydrogrammes est déterminante pour connaître le volume des crues ainsi 

que la durée du maintien d’un débit donné. Les hydrogrammes analysés mettent en évidence 

l’existence de plusieurs types de crues au niveau du bassin de oued Abiod. On note  

que la majorité des évènements analysés ont un temps de montée et un temps de base courts, 

avec une grande vitesse de montée, et 88 % des évènements ont une durée caractéristique  

de moins de 2 heures. Cependant, d’autres crues sont plus importantes en volume et lentes, 

avec un temps de montée, un temps de base et une durée caractéristique plus longue.  

En outre, les crues peuvent être de type mono pic simple, ou de type multi pic complexe.  

Sur la figure 4.21, des hydrogrammes représentatifs des crues au droit du barrage  

de Foum El Gherza sont présentés. Les crues sélectionnées sont identifiées selon  

les caractéristiques analysées précédemment (forme, débit moyen, temps de montée, temps  

de base, vitesses et le coefficient de pointe). Pour une meilleure comparaison, chacun  

des hydrogrammes sélectionnés sont transformés de façon à les rendre adimensionnels.  

Pour cela, le débit relatif a été calculé en divisant les débits observés de chaque crue  

par leur débit maximal. Ramenant ainsi tous les maxima à 1. Puis nous avons centré  

les hydrogrammes obtenus de façon à superposer les pointes (figure 4.21). 
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Figure  4.21: Hydrogrammes des Crues sélectionnées normalisées par le débit de pointe. 
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 Nous observons sur le graphique  de la figure 4.21 que la majorité des crues 

sélectionnées possède des similarités de formes. On remarque que la majorité des événements 

sont des crues brèves et intenses avec un hydrogramme aigu, une phase de montée  

et de descente rapide, sous l’effet des conditions géomorphologiques et  climatique  

de la région. L’intensité élevée, voire exceptionnelle, des précipitations tombant sur des sols 

peu couverts par la végétation favorise le ruissellement direct. Le sol passe d’un état meuble 

et poreux à un état plus compact sous l'effet de l'impact des gouttes de pluie. La couche 

superficielle forme une croûte de battance  qui diminue considérablement la perméabilité  

du sol. En combinaison avec les fortes pentes qui caractérisent le bassin versant de oued 

Abiod, notamment à l’amont, ces facteurs accentuent les processus de genèse des crues  

de grande vitesse dont l’énergie cinétique provoque l’arrachage des particules minérales  

et organiques et entraine leur mobilisation sous  forme solide et dissoute. Tandis  

que la longueur de bassin versant favorise des débits importants. Ainsi, ces crues sont liées 

aux montées brutales des eaux turbides. Les hydrogrammes des crues du 03 Septembre 1952, 

10 Octobre 1966, 22 Avril 1995 et du 10 Octobre 2002 sont des exemples représentatifs  

de ce type de crues. 

 Toutefois ; on remarque que quelques hydrogrammes sont longs, plus volumineux 

avec un temps de montée et de décrue très allongé. Ces hydrogrammes sont observés 

généralement dans la période printanière.  Ce qui peut être expliqué par l’effet  

des précipitations neigeuses, qui ne commence à fondre qu’à partir du mois de Mars.  

Lors d’un épisode pluvieux, les précipitations associées à la fonte de neige provoquent de très 

longues crues avec un énorme volume d’eau mobilisé (Coté, 2005; Ballais, 2010). Les crues 

de 29 Mars 2004, 15 Avril 2004, 24 Mai 2004 et 12 Avril 2009 reflètent bien ces constats. 

 En outre, certaines crues, comme les crues de 04 septembre 1972 et 31 Octobre 1982, 

sont de type complexe ce qui témoigne de la pluralité des facteurs responsables de la crue 

comme, par exemple, l’arrivée successive des eaux de différents affluents ou encore  

des averses espacées dans le temps.  

 Ces observations sont représentées dans la figure 4.22. L’hydrogramme  

du 10 Octobre 1966 est très typique au régime des crues de oued Abiod car  la majorité  

des hydrogrammes observés se rapprochent de cette forme. Alors que la crue du 29 Mars 

2004 est la crue la plus représentative des crues printanières  précédées par un hiver neigeux. 

En plus, la forme de cette crue est la plus idéalisée parmi toutes les crues étudiées.  
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Figure  4.22 (a) : Types d’hydrogramme de crue de oued  Abiod. 

 

(Heures) (Heures) (Heures) 

(Heures) (Heures) (Heures) 
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Figure  4.22 (b): Types d’hydrogramme de crue de oued  Abiod. 

(Heures) 

(Heures) 

(Heures) (Heures) 
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Il est à noter que la crue la plus exceptionnelle observée est celle d’Octobre 2011,  

et qu’elle est surtout caractérisée par un énorme volume d’eau mobilisé figure (4.23).  

Le volume et le niveau de plan d’eau ont  atteints respectivement 58.8 hm
3
 et 206.05 m 

(NGA) alors que le déversoir est à 198.9 m, des valeurs qui n’ont pas été observées 

auparavant et des débits qui ont atteint une pointe de 1556. 58 m
3
/s  avec un débit moyen  

de 204.16 m
3
/s. En effet, cette crue est composée de deux évènements successifs.  

Le débit maximal de la première a dépassé  1000 m
3
/s, avec un débit moyen de 80.7 m

3
/s  

et un volume de 9.3 hm
3
, volume largement suffisant pour le remplissage de la cuvette  

de barrage, et le plan d'eau a atteint le niveau de l'évacuateur de crues. De là commence  

la montée de la deuxième crue, qui est la plus importante. Pas moins de 49 hm
3
 d’eau  

ont transité par l’évacuateur de crue de débit maximal de 1556.58 m
3
/s et un débit moyen  

de 282.16 m
3
/s. L’apport  d'eau est plus important que la capacité de l’évacuateur de crues,  

et par conséquent les eaux débordent sur la digue pour la première fois depuis la réalisation  

du barrage en 1950.  Une situation qui exige l’évacuation de toutes les populations vivantes 

en aval du barrage. Cette crue confirme la présence de risques hydrologiques et de dangers 

auxquels il faut accorder un grand intérêt et une grande prudence.  

 Bien que la première crue soit de forme aigue typique au régime des crues de oued 

Abiod,  la deuxième présente une certaine spécificité avec une montée rapide des eaux 

(vitesse de montée  143 cm/h), du fait que le sol a déjà été suffisamment mouillé  

par le premier évènement. La pluie qui tombe sur le bassin versant sera donc entièrement 

disponible pour le ruissellement. La décrue est cependant plus lente que la montée des eaux, 

suivit par un tarissement prolongé. On peut également constater sur l’hydrogramme une zone 

de stabilité du débit de décrue. En effet, puisque le sol arrive à un état de saturation  

lors du premier évènement, il restitue les eaux infiltrées et contribue à l’augmentation  

du débit de base.  
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Figure  4.23: Hydrogramme de crue du 28 au 31 Octobre 2011. 

4.2.2.6 Hydrogramme type et durée caractéristique du bassin de oued  Abiod 

 Pour définir un hydrogramme type pour les crues de oued  Abiod, nous avons extrait 

les crues majeures et simples de chaque année. Ces dernières sont rendus adimensionnelles  

en divisant chacun d’eux par leur débit maximal. A partir de cet échantillon de crues normées, 

nous construisons un hydrogramme supposé représentatif du régime de crue par simple 

moyenne arithmétique. La durée caractéristique     correspondra donc au temps  

de dépassement de la moitié du débit de pointe de l’hydrogramme normé moyen,  

soit  
 

    
⁄      . La durée caractéristique est donc de l’ordre de           (figue 4.24).  

 L’analyse de l’hydrogramme type de oued Abiod montre que la partie de montée de la 

courbe est serrée à gauche, tandis que la partie descendante est étalée vers la droite suivie  

d’un tarissement prolongé. Le temps de montée, estimée à partir du début de la phase  

de monté de l’hydrogramme, est de l’ordre de       , avec une courbe de montée  

et de décrue pointue, due aux conditions géomorphologiques et climatiques de la région.  

Ces caractéristiques des crues ont été également observées dans plusieurs d’autres régions 

arides et semi-arides (Pilgrim et al. 1988; Sharma 1997; Lin 1999; Osterkamp et Friedman 

2000; Wheater 2008).  
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Figure  4.24: Hydrogramme moyen type de oued  Abiod. 

4.3 Conclusion  

 Dans ce chapitre nous avons voir l’ensemble des données disponibles  

et les instruments de mesure déjà en place sur le bassin de oued  Abiod. En dehors du manque 

des stations pluviographiques, nous pouvons estimer que l’ensemble des données,  

dont nous disposons, sont suffisantes pour entreprendre une étude des crues. Parmi les six 

stations pluviométriques disponibles, deux stations sont écartés de l’étude  à cause de nombre 

important des lacunes. Il s’agit de la station de Arris et la station de M’chounech. Concernant 

les données hydrométriques, il faut signaler que les seules données exploitables sont celles  

du barrage de Foum El Gherza fourni par l’ANBT. Les données de la station de M’chounech, 

fournis par l’ANRH sur la période 1971-1998, ne sont pas pris en considération du fait  

que la station est endommagée lors des crues de 1999/2000 et se trouve depuis  

non opérationnelle. De plus, elle comporte des lacunes dans les enregistrements.      

Après le critique et le comblement des lacunes, L’étude de tendance a montré  

que la précipitation moyenne à connue une augmentation au coure des années pour  

les stations de Medina T’kout et Tiffelfel, par contre la station de Foum El Gherza présente 

une tendance à la baisse. Les tests de détection de ruptures montrent que le régime 

pluviométrique a connu un changement à partir des années 2001 et 2002 respectivement   

pour la station de Medina et la station de T’kout. En revanche, les pluies maximales 
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journalières ont tendance à augmenter durant la période d’étude pour les quatre stations. 

Cependant les tests montrent que cette tendance n’est pas statistiquement significative. 

L’analyse des débits montre que, le mois de septembre enregistre le plus important 

nombre d’évènements. De point de vue magnitude, 23.2% des crues supérieures à  10 m
3
/s 

sont apparues en Septembre, dont 76% sont supérieur 100 m
3
/s et les crues supérieures  

à 200 m
3
/s sont le double des crues de la classe des débits [100,200], suivi par le mois 

d’Octobre avec 13.6% de l’ensemble des évènements supérieurs à 10 m
3
/s.  

Par ailleurs, l’analyse des hydrogrammes observés mis en lumière le problème  

de la fréquence d’enregistrement des débits de crue qui parfois reste insignifiante.  

De plus, l’un des difficultés de l’étude est de définir une crue dans une région aride  

à semi-aride, ou le terme crue est souvent confond avec l’écoulement. Dans ce travail  

on a considéré que oued  est en crue si le débit de pointe instantané de l’évènement  

est supérieur ou égale le débit moyen humide (Vmh). En définitive, parmi 405 évènements 

observés sur la durée 1951-2012 seuls 162 évènements sont retenus pour plus d’analyse. 

L’étude des hydrogrammes des crues nous a permis de constater que les crues  

sont généralement rapides avec un hydrogramme aigu de court temps de montée et débit  

de pointe élevé. On peut donc conclure que les crues de la région sont violentes, soudaines  

et de courte durée. Les hydrogrammes peut aussi être complexe avec plusieurs pointe  

ce qui témoigne de la pluralité des facteurs responsables de la crue. Cependant, quelques 

hydrogrammes sont plus volumineux avec temps de montée et de descente très allongés.  

Ces hydrogrammes sont observés généralement dans la période printanière.  Ceci peut être 

expliqué par l’effet des précipitations neigeuses, qui ne commence à fondre qu’à partir  

du mois de Mars. Lors d’un épisode pluvieux, les précipitations associées à la fonte de neige 

provoquent de très longues crues avec énorme volume d’eau mobilisé.  

L’hydrogramme type des crues de oued  Abiod est déterminé à l’aide des hydrogrammes 

normés adimensionnels en considérant la crue simple majeure de chaque année. 

L’hydrogramme type est la moyenne des hydrogrammes normés adimensionnels.  

La durée caractéristique est de l’ordre de 40 min, le temps de montée est de l’ordre 

de       , avec un courbe de montée et de décrue pointue, due aux conditions 

géomorphologiques et climatiques de la région. Ces caractéristiques des crues  

ont été également observées dans plusieurs  région arides et semi-aride (Pilgrim et al., 1988; 

Sharma, 1997; Lin, 1999; Osterkamp et Friedman, 2000; Wheater, 2008).
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5 Modélisation probabiliste des crues de oued Abiod 

 Le présent chapitre propose l’application des différents modèles probabilistes 

présentés dans le chapitre 2 aux données des crues enregistrées au barrage  

de  Foum El Gherza. A cet effet, on cherche à étudier les événements passés sur ce bassin 

versant dans le but de prédire leurs probabilités d’occurrence et estimer des évènements 

futurs.  

Toutes les simulations, dans cette étude, ont été réalisées à l’aide du logiciel ouvert  

R (open source software) (http:// www.r-project.org/). En utilisant les packages gratuits 

suivantes : nsRFA (Viglione, 2008), POT (Ribatet, 2006). 

5.2 Analyse fréquentielle locale des débits de crue 

 Deux variables et deux méthodes d’échantillonnage seront prises en considération,  

à savoir :   la série  des débits de pointe maximaux annuels, les débits moyens maximaux 

annuels, les débits de pointe supérieurs à un seuil et les débits moyens supérieurs à un seuil. 

5.2.2 Echantillon par maxima annuel 

5.2.2.1 Caractérisation de l’échantillon 

 La figure 5.1 illustre la chronique des débits de pointes et des débits moyens  

des évènements observés. 

 

Figure  5.1: Séries temporelles des débits des évènements observés à la station  

de Foum El Gherza (Période 1951-2012).  

http://www.r-project.org/
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 La figure 5.1 montre que les débits moyens varient entre  0.83 m
3
/s et 420.56 m

3
/s. 

 Les débits de pointe instantanés fluctuent entre 1.11 m
3
/s et 2152 m

3
/s. La figure montre,  

en particulier, que le débit instantané maximal annuel pour certaine années est très petit  

et il ne peut pas être considéré comme un évènement de crue. Cependant,  comme  

il a été discuté auparavant (section 4.2.2),  on considèrera que l’oued  est en crue seulement 

pour les  évènements dont le débit de pointe instantané est supérieur ou égal au débit moyen 

humide (Vmh).  

 Les débits Instantanés maXimaux annuels (QIX)  et les débits Moyens maXimaux 

annuels (VMX) des crues sont présentés dans la figure 5.2. On constate que le débit 

Instantané 1000 m
3
/s est dépassé seulement quatre fois dans la première partie de la période 

d’observation, alors que ce débit est onze fois dépassé dans la seconde partie. La figure 

montre aussi que plus de 50% des débits de pointe ont dépassé le débit 750 m
3
/s  

dans la seconde partie d’observation. Des observations donnent l’impression  

d’une instationnarité du régime hydrologique de oued Abiod, alors que le test de stationnarité 

de Mann-Kendal infirme ce constat visuelles (tableau 5.2).       

  

Figure  5.2: Chroniques des maxima annuels : (a) débits de pointe ; (b) débits moyens. 

 Les paramètres statistiques de base correspondants à l’ensemble de la chronique   

sont présentés dans le tableau 5.1. Les histogrammes et les boxplots sont illustrés  
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dans  la figure 5.3.  Les coefficients de dissymétrie (Cs) positif indiquent une queue  

de distribution étalée vers la droite.  

Tableau  5.1: Statistique descriptive de base des chroniques de débit. 

statistiques 
VMX QIX 

1951-2012 1951-2012 

Effectif 

Minimum 

Moyenne 

Médiane 

Maximum 

Ecart type 

Cv 

Cs 

Ck 

59 

32.10 

146.20 

108.40 

420.60 

92.90 

0.64 

1.13 

0.44 

59 

91.81 

698.30 

605.00 

2152 

528.77 

0.757 

0.84 

-0.30 

 

Figure  5.3: Histogramme et box plot  des maxima annuels des débits instantanés et des 

débits moyens. 
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5.2.2.2 Vérification des hypothèses de base 

 Au préalable, les hypothèses d'indépendance, d’homogénéité et de stationnarité 

doivent être vérifiées. L’échantillon est soumis au test homogénéité de Wilcoxon,  

de stationnarité de Mann-Kendall et d’indépendance de Wald-Wolfowitz. Les résultats  

de ces tests sont présentés dans le tableau 5.2. On peut constater qu’au niveau de signification 

de 5%, les échantillons utilisés dans cette analyse respectent les hypothèses de base. Ceci 

nous permet de poursuivre la démarche de construction du modèle par 1'analyse fréquentielle. 

Tableau  5.2: Résultats de vérification des hypothèses de base. 

Teste Statistiques 
VMX QIX 

1951-2012 1951-2012 

Wald–Wolfowitz 
p-value 0.600 0.846 

a- value -2.880 -8.565 

Wilcoxon 
p-value 0.248 0.152 

W- value 358 340 

Mann-Kendal 
p-value 0.609 0.286 

τ-value 0.0473 0.096 

5.2.2.3 Choix de la loi probabiliste, estimation des paramètres et ajustement de 

model  

 Six distributions largement utilisées en analyse fréquentielle des débits de crue ont été 

considérées, à savoir ; log-normal (LN), Pearson Type-3 (P3), Log Pearson Type-3 (LP3),  

loi des valeurs extrême Type-1 (EV1),  loi des valeurs extrêmes généralisé (GEV) et la loi  

de Frechet (EV2). Les critères AIC, BIC et ADC sont utilisés pour la sélection de la loi  

de probabilité la plus appropriée. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus. 

Tableau  5.3: Tests de sélection de loi de probabilité. 

Loi de 

distribution 

QIX (1951-2012) VMX (1951-2012) 

AIC BIC ADC AIC BIC ADC 

LN 888.3 892.5 0.3721 678.6 682.7 0.174 

GUMBEL 896.7 900.9 0.7606 685.9 690.0 0.944 

EV2 898.1 902.2 1.1263 682.4 686.5 0.172 

GEV 894.7 900.9 0.6612 681.4 687.6 0.173 

P3 882.1 888.3 0.1532 676.6 682.8 0.236 

LP3 887.0 893.2 0.2487 680.2 686.4 0.153 
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 Les résultats des tests montrent que la loi P3 est le meilleur choix pour les débits QIX. 

On constate par ailleurs que la loi LN  est légèrement plus favorisée que la loi P3 par le critère 

BIC pour les débits VMX, alors que le critère ADC et AIC favorise respectivement  

la loi LP3 et P3. Ainsi, la loi P3 est la loi retenue pour l’ajustement des chroniques  

QIX et VMX. Trois méthodes d’estimations des paramètres de la distribution sont comparées 

en calculant la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et le biais entre  

les valeurs observés et simulés (Biais). Ces méthodes sont : la méthode des moments (MOM), 

la méthode du maximum de vraisemblance (ML) et la méthode des L-moments (LM).  

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.4. En outre, les représentations 

graphiques permettent l’examen visuel et le test statistique d’AD est utilisé pour vérifier 

l’adéquation de la distribution aux données. 

 Les résultats montrent que la méthode des ML donne des valeurs de RMSE et Biais 

plus faibles pour les débits QIX. Par ailleurs, la méthode MOM est légèrement moins biaisé 

que les méthodes de ML et LM pour les débits VMX, alors que la valeur de RMSE la plus 

petite est obtenu par l’estimateur LM. 

Tableau  5.4: Comparaison entre les méthodes MOM, ML et LM d’estimation des 

paramètres de la loi P3 

QIX 

VMX 

Loi de 

distribution 

paramètre Méthode d’estimation lois paramètre Méthode d’estimation 

MOM ML LM MOM ML LM 

P3 

Position (β) -559.00 91.81 -84.35 

P3 

Position (β) -18.617 32.10 36.454 

Echelle (λ) 222.38 620.055 390.70 Echelle (λ) 52.369 68.640 86.296 

Forme (γ) 5.65 0.995 2.003 Forme (γ) 3.147 0.974 1.272 

RMSE 0.572 0.108 0.237 RMSE 0.1814 0.08528 0.0676 

Biais 0.250 0.087 0.123 Biais -0.5 0.7 -0.8 

Test 

AD  

P 

value 
0.42 0.56 0.77 Test 

AD  

P 

value 
0.398 0.499 0.741 

An 0.897 0.69 0.477 An 0.926 0.774 0.505 

 Pour plus d’analyse de la qualité de l'ajustement de chaque méthode, la figure 5.4  

et la figure 5.5 présentent les QQ plot, PP plot, fonction de répartition plot et la densité plot  

de la loi P3 ajustée par les méthodes MOM, LM et ML pour les chronique des débits QIX  

et VMX. Les figures montrent que les performances d’estimation des quantiles varient avec  
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la fréquence. Il semble que  pour les petites périodes de retour (inférieur à 5 ans)   

les différents estimateurs donnent des résultats comparables.  Pour les périodes de retour 

supérieurs à cinq ans, on constate que les différents estimateurs donnent des extrapolations 

sensiblement différentes.  

 

 

Figure  5.4: Comparaison des méthodes d’estimation de paramètres de  distribution  

pour la série QIX. 
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Figure  5.5: Comparaison des méthodes d’estimation de paramètres de  distribution  

pour la série VMX. 
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 Le tableau 5.5 présente les valeurs du biais et RMSE calculés pour des périodes  

de retours supérieurs à cinq ans. Les résultats montres que la méthode MOM et la méthode 

LM donnent des résultats très proches de RMSE, mais la méthode LM est moins biaisée 

parmi les trois estimateurs. En conséquence, le modèle P3-LM peut être considéré comme  

le plus approprié pour l’ajustement des données de débit des crues. L’ajustement du modèle 

retenu aux séries des données (QIX, VMX) est représenté sur la figure 5.6.   

Tableau  5.5: Comparaison entre les méthodes MOM, ML et LM d’estimation des 

paramètres de la loi P3 pour T ≥ 5 ans. 

QIX 
VMX 

Paramètre 
Méthode d’estimation 

Paramètre 
Méthode d’estimation 

MOM ML LM MOM ML LM 

RMSE 0.083 0.152 0.099 RMSE 0.06 0.075 0.073 

Biais -5.4 4.9 -2 Biais -4.7 -5.4 -2 

  

Figure  5.6: Ajustement d’un modèle P3-LM aux données de oued Abiod. 

5.2.3 Echantillon des valeurs supérieur à un seuil (POT) 

 Dans ce cas, nous nous intéressons à l’échantillon entier, qui considère tout évènement 

dont le débit de pointe instantané est supérieur ou égal au débit moyen humide (Vmh)  

sur la période 1951 -2012. Contrairement à la méthode des maximas annuels, on prend  

en compte tous les évènements supérieurs à un seuil bien déterminé. Comme mentionné  
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dans la partie théorique (section 2.3.1.4), la difficulté de l’approche POT, réside dans le choix 

d’un certain seuil qui assure la convergence des excès vers une GPD et au- dessus duquel 

nous conservons assez de données pouvant apporter de précieuses informations. 

5.2.3.1 Choix de seuil 

 Deux méthodes complémentaires fréquemment utilisées dans la littérature seront 

considérées : la première basée sur la moyenne quadratique des excès (Mean Residual Life 

Plot (MRLP)), la seconde consiste à examiner la stabilité  des paramètres d’échelle  

et de forme en fonction des différents seuils. Ces méthodes sont disponibles sous le package 

POT (Ribatet, 2006) du logiciel d’analyse statistique ouvert R.  

 La représentation graphique du MRLP (figure 5.7) montre une stabilité linéaire 

jusqu’au seuil S = 100 m
3
/s pour les débits moyens et S = 220 m

3
/s pour les débits de pointe 

instantanés.  

 Pour appuyer notre décision du seuil nous avons utilisé l’outil de la représentation  

des paramètres d’échelle et de forme en fonction des valeurs critiques observées sur le graphe 

de MRLP, c’est à dire à la limite de la linéarité sur la figure 5.7. Donc les paramètres  

de la loi GPD seront examinés sur l’intervalle [15,100] pour les débits moyens et [50,220] 

pour les débits de pointe (figure 5.8). La stabilité linéaire combinée de ces deux 

représentations nous permet de prendre un seuil (S) égale 53 m
3
/s pour la modélisation  

les débits moyens et 180 m
3
/s pour les débits de pointes instantanés.  

  

Figure  5.7: Plot des moyennes quadratiques des excès (MRLP). 
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Figure  5.8: Stabilité des paramètres de la loi GPD. 

5.2.3.2 Caractérisation de l’échantillon, estimation des paramètres et ajustement 

du model GPD 

 Le nombre d’excès obtenu en utilisant les seuils choisis au-dessus est de 145 pour  

les débits moyens Vmoy (N
br

Vpot = 145) et 124 pour les débits de pointe Qp (N
br

Qpot = 124) soit  

environs deux évènements par an. La figure 5.9 présente la chronique des  excès de débit 

moyen (Vpot) et de débit de pointe instantané (Qpot). Le tableau 5.6 présente les paramètres 

statistiques descriptifs de base des données retenues. Les histogrammes et les box plot 

correspondants sont présentés dans la figure 5.10. Le coefficient de dissymétrie (Cs) positif 

indique une queue de distribution étalée vers la droite. La figure 5.10 montre l’existence  

de quelques outliers extrême qui seront exclus de l’ajustement. 
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Figure  5.9: Chroniques des POT des débits moyens (Vpot) et des débits de pointe 

instantanés (Qpot). 

Tableau  5.6: Statistique descriptive de base des chroniques de débit. 

statistiques 
Vpot Qpot 

1951-2012 1951-2012 

Effectif 

N
br

/année 

Minimum 

Moyenne 

Médiane 

Maximum 

Ecart type 

Cv 

Cs 

Ck 

145 

2.33 

53.70 

117.60 

91.57 

420.60 

72.83 

0.62 

1.84 

3.26 

124 

2.0 

185 

562.2  

435.3  

2152 

419.80 

0.75  

1.6 

2.03 
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Figure  5.10: Histogramme et box plot des (Vpot) et des (Qpot). 

 Les tests d’homogénéité de Wilcoxon, de stationnarité de Mann-Kendall  

et d’indépendance de Wald-Wolfowitz ont été appliqués sur les séries POT. Les résultats sont 

présentés dans le tableau 5.7. Les résultats montrent qu’à un niveau de signification de 5%  

les excès retenus au-delà des seuils sélectionnés répondent aux hypothèses de base. 
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Tableau  5.7: Résultats de vérification des hypothèses de base. 

Teste Statistiques 
Vpot Qpot 

1951-2012 1951-2012 

Wald–Wolfowitz 
p-value 0.33 0.123 

a- value 4.126 11.480 

Wilcoxon 
p-value 0.31 0.25 

W- value 2237.5 1634 

Mann-Kendal 
p-value 0.59 0.350 

τ-value 0.03 0.057 

 Les paramètres de la loi GPD estimés par les méthodes ML, LM et MOM sont 

présentés dans le tableau 5.8 et comparés en utilisant le RMSE, Biais, et l’investigation 

visuelle. Les modèles obtenus par  différentes méthodes d’estimation des paramètres sont 

données à la figure 5.11. Le test d’AD est utilisé pour l’adéquation du modèle.  

Tableau  5.8: Comparaison entre les méthodes MOM, ML et LM d’estimation des 

paramètres de la loi GPD. 

 

Loi de 

distribution 

Paramètre Méthode d’estimation 

MOM ML LM 

 Vpot (1951-2012) 

GPD
 

Seuil (S) 

Echelle (λ)  

53 

56.042 

53 

56.00 

53 

51.96 

Forme (γ) 0.0106 0.012 0.083 

RMSE 0.048 0.048 0.053 

Biais -0.3 -0.3 -0.4 

AD test 
p-value 0.76 0.76 0.92 

statistique 0.482 0.48 0.320 

Qpot (1951-2012) 

GPD
 

Seuil (S) 

Echelle (δ)  

180 

339.72 

0.0519 

180 

323.14 

0.097 

180 

301.63 

0.158 Forme (γ) 

RMSE 0.072 0.071 0.078 

Biais -0.6 -0.8 -0.9 

AD test 
p-value 0.404 0.542 0.673 

statistique 0.916 0.719 0.573 

 

 On remarque que les trois estimateurs donnent des valeurs proches du RMSE  

et du Biais. Les figues 5.11 et 5.12  montrent qu’à partir d’une période de retour de 10 ans  

les quantiles estimés par les méthodes  ML et LM ce divergent vers le haut plus que  
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les quantiles des Qpot estimés par l’estimateur MOM. Alors que pour les Vpot les estimateurs 

ML et MOM donnent pratiquement les mêmes quantiles, il est d’ailleurs difficile de dissocier 

les résultats. Finalement  le modèle GPD-ML est retenu pour l’ajustement des données POT 

et les résultats sont présentés sur la figure 5.13. 

 

 

Figure  5.11: Comparaison des méthodes ML, LM et MOM d’estimation des paramètres 

de la loi GPD pour Vpot. 
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Figure  5.12: Comparaison des méthodes ML, LM et MOM d’estimation des paramètres 

de la loi GPD pour Qpot. 
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Figure  5.13: Ajustement d’un modèle GPD-ML aux données POT de oued Abiod. 

5.3 Modèle     local convergeant 

 L'objectif de l'analyse débit-durée-fréquence est de fournir une formulation continue 

de quantiles des débits de pointe, des débits moyens         écoulé sur une durée d,  

ou des débits continûment dépassés          en fonction de la probabilité F, et la durée d. 

Dans cette partie, on s’intéresse au modèle     local-convergent issue des débits de pointes 

des débits moyens        . La durée caractéristique de oued Abiod estimée en utilisant  

la moyenne arithmétique des hydrogrammes normés adimensionnels est              

(figure 4.24). cette durée est identique à celle estimée par la méthode de socose (figure 5.14), 

On se basant sur ce résultat, cinq durées d’agrégation       ,         , 

         ,          ,               ont été utilisées pour l’extraction des débits 

maximaux annuels sur la durée     soit         . Le paramètre    est donc     . Plusieurs  

études ont montré qu'il existe une forte relation entre    et  , et que le rapport       
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est relativement constant et égal à 3,5 (Javelle et al. 2000; Javelle 2001; Sauquet et al. 2003). 

Pour notre cas, le rapport est    ⁄      , ce qui confirme la valeur estimée de  . La faible 

valeur de    et    reflète la tendance ‘flash-flood’ des crues du bassin versant de oued Abiod.  

 

Figure  5.14: Estimation de la durée caractéristique par la méthode de socose. 

5.3.2 Chois de la loi de probabilité et génération du modèle     

 La figure 5.15 présente les box plots des débits maximaux annuels    
       pour 

différentes durées. On constate, la moyenne est supérieure à la médiane  ce qui signifie  

que la queue de la distribution est étalée vers la droite.  

 

Figure  5.15: Box plot des débits maximaux annuels pour différentes durées (d). 

 Les résultats des tests statistiques nécessaires à complétée cette analyse probabiliste 

sont présentés dans le tableau 5.9. On conclut que l’indépendance, l’homogénéité  

et la stationnarité des différentes durées    sont vérifiées à un niveau de signification de 5%. 
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Tableau  5.9: Résultats de vérification des hypothèses de base. 

Tests d0 d1 d2 d3 d4         

Wald–Wolfowitz 
p-value 0.619 0.694 0.438 0.562 0.867 0.763 

a- value -3.254 -4.759 -3.942 -6.907 -8.647 -6.242 

Wilcoxon 
p-value 0.106 0.091 0.654 0.795 0.144 0.094 

W- value 328 323 326 327 338 324 

Mann-Kendal 
p-value 0.116 0.170 0.174 0.136 0.166 0.154 

τ-value 0.198 0.123 0.122 0.134 0.124 0.128 

 L’application des critères de sélection du modèle probabiliste et l’investigation 

graphique, présenter  au le tableau 5.10 et la figure 5.16, montre que la loi P3 est la loi  

la mieux approprié pour l’ajustement de la série        . Ce résultat qui corrobore avec celui 

obtenu pour la série     (1951-2012) (section 5.1.1.3). Le modèle P3-LM est donc utilisé 

pour l’établissement des courbes    .  

Tableau  5.10: Résultats des tests de sélection de loi de probabilité. 

Lois de distribution AIC BIC ADC 

LN 888.5 892.6 0.142 

GUMBEL 901.7 905.9 0.885 

EV2 895.6 899.8 0.574 

GEV 894.4 900.6 0.409 

P3 885.3 891.6 0.048 

LP3 890.1 896.4 0.162 

 

Figure  5.16: Comparaison des lois de probabilité. 
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 Les paramètres de la loi retenus sont estimés et présentés au tableau 5.11 avec  

le résultat du test d’adéquation d’AD. Enfin, la distribution          et les courbes      

sont alors ajustées en utilisant les paramètres de la loi données au tableau 4.11 (figure 5.17).  

Tableau  5.11: Paramètres de la loi P3. 

 Loi de distribution Paramètre 

        (1951-2012) 

P3
 

Position (β) 

Echelle (λ) 

42.18 

557.48 

Forme (γ) 1.207 

AD test 
p-value 0.757 

statistique 0.488 

 

 

Figure  5.17: Courbes  QDF convergeant à oued Abiod. 
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5.4 Extrapolation par la méthode du Gradex Agregee  

 Afin d’estimer les valeurs des quantiles de période de retour rare             , 

l’ajustement sur le domaine observable         a été complété par une approche utilisant 

l’information pluviométrique qui prend progressivement le relais pour l’estimation  

des quantiles à partir de    , seuil fréquentiel d’extrapolation, usuellement égale 10 ans pour 

les bassins versant avec une forte aptitude au ruissellement. Le modèle d’extrapolation choisi 

est une variante de la méthode des Gradex, dite méthode des Gradex Agregee. Pour les crues 

supérieures au seuil considéré         , les quantiles de débits moyens sur des durées 

proches de la durée caractéristique de bassin          , sont estimés comme suit : 

                          (  
        

     
 

    

  
),  pour         . 

(5.1) 

                  , pour          (5.2) 

 L’extrapolation pour les quantiles instantanés est réalisée selon un rapport d’affinité 

    entre la pointe et le volume sur la durée caractéristique. 

        : Pseudo-Gradex des débits, relatif à la durée   et la période     ; 

     : Gradex des pluies maximales pour les intensités relatives à la durée  . 

 On calcule dans un premier temps le Gradex des pluies pour les différentes  

durées d’agrégation                                          . Cependant, 

les seules données de pluie disponibles sont des données journalières fournies par quatre 

postes situés dans le bassin versant. Dans un premiers temps la lame d’eau moyenne 

journalière précipitée est calculée, pour constituer une seule série de pluies, considérée ensuite 

comme représentative de la totalité des précipitations reçues par le bassin versant. Dans cette 

étude, nous avons opté pour la méthode de Thiessen, couramment utilisée par les hydrologues 

pour le calcul des pluies moyennes spatiales. 

 Le passage des pluies spatiales maximales journalières aux pluies de courtes durées  

est effectué au moyen de la formule de Body (1981).   

 
          (

 

  
)
 

 (5.3) 

Avec : 

  : Durée de la pluie (heure).  

      : Pluie maximale journalière (mm). 

  : Exposant climatique calculée par la formule (5.4). 
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L’exposant   représente la moyenne des exposants climatiques de chaque poste 

pluviométrique (tableau 5.12). 

 

    
  (

      

  )        

              
 

(5.4) 

 Les courbes IDF pour des pas de temps choisi sont ensuite obtenus en ajustant la loi 

Gumbel-LM pour chaque durée (figure 5.18).  

Tableau  5.12: Valeurs de l’exposant climatique des stations pluviométriques. 

Station          

Foum El Gherza 31.77 0.24 

T’kout 37.25 0.28 

Tiffelfel 26.34 0.19 

Mdina 50.67 0.36 

Moyenne  0.269 

 

Figure  5.18: Courbes  IDF de la pluie moyenne à oued Abiod 

 Une fois la loi de distribution des pluies déterminée, le calcul des pseudo-Gradex  

des débits s’effectue selon la formule : 

 
        

        

    
                

(5.5) 
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 Le Gradex des pluies et les pseudo-Gradex débits issus respectivement du modèle 

Gumbel-LM et P3-LM pour chaque durée sont ainsi obtenus et représentés en (mm)  

dans le tableau 5.13. Les pseudo-Gradex des débits sont obtenu on ajustant l’ensemble  

des quantiles expérimentaux          au modèle P3-LM puis on  extrait le pseudo-Gradex 

pour chaque durée. On constate  que les pseudo-Gradex des débits sont quasiment constants 

pour de grandes périodes de retour (    ).   

Tableau  5.13: Valeurs du Gradex des pluies et des débits (mm). 

                     

Durée   (min) 20 50 100 200 500 1000 10
4
 - - 

  1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.58 1.58 1.58 - 

       1.37 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 5.838 

     1.21 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 3.518 

       0.83 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 1.576 

       0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.950 

 Le passage du débit  moyen maximal VCXD, au débit de pointe      correspondant, 

pour         est effectué par l’intermédiaire du rapport d’affinité (r) définit comme étant  

le rapport du débit instantané maximum annuel      et du débit  moyen maximal VCXD 

           . Les résultats, présentées dans la figue 5.19, montrent que le rapport (r) 

varie d’un valeur minimal de 1.02 à un maximum égal à 1.72. En realité ce rapport  

est en relation directe avec la réponse du bassin versant à une averse donnée, et il est tout  

à fait normal d’éliminer les valeurs jugées trop faibles. On conserve donc comme valeur de r  

la moyenne de      de la plus grande valeur de l’échantillon, soit       . 

 Les courbe     extrapolées par la méthode des Gradex esthétique fournit  

les quantiles présentés dans la figure 5.20. L’extrapolation a été realisée au dela  

de          , à partir de l’équation (5.1) pour      , sinon à partir de l’équation (5.2). 

Les courbes      convergeant, realisées par le modèle P3-LM, sont aussi présentées  

sur la même figure. On voit clairement que l’extrapolation des quantiles par la méthode  

des Gradex induit une forte inflexion vers le haut pour les crues  de grande période de retour.  
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Figure  5.19: Variabilité du rapport d’affinité    . 

 

Figure  5.20: Courbes  QDF de oued Abiod extrapolées par la méthode du Gradex 

esthétique. 
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5.5 Synthèse des quantiles obtenus par les différentes approches  

 Les quantiles des débits obtenus par l’ensemble des méthodes utilisés ci-dessus sont 

présentés dans le tableau ci-après.  

Tableau  5.14: Synthèse des débits obtenus par les différents modèles utilisés pour oued 

Abiod. 

      Débit de pointe Débit moyen 

 série 

     ) 0 20 40 120 240 

POT AM POT AM 

 
modèle 

GPD-

ML 
P3-LM 

GPD-

ML 
P3-LM 

P
ér

io
d

e 
d

e 
re

to
u

r 
T

 (
a

n
s)

 

2 

 
 
 

 C
o

n
v

er
g

ea
n

t 

(P
3

-L
M

) 

541.20 471.63 417.92 287.11 195.38 659.50 572.59 131.26 119.14 

5 1107.30 964.97 855.07 587.44 399.76 1013.75 1087.13 183.68 209.23 

10 1521.53 1325.96 1174.94 807.20 549.31 1303.46 1437.18 223.70 274.59 

20 2060.50 1795.65 1591.14 1093.13 743.89 1613.33 1771.056 264.04 338.78 

50 2464.18 2147.45 1902.87 1307.29 889.62 2056.28 2197.12 317.86 422.54 

100 2865.50 2497.18 2212.77 1520.20 1034.51 2418.53 2511.53 358.96 485.34 

20 

G
ra

d
ex

 e
st

h
ét

iq
u

e 

2392.60 1772.94 1553.64 1050.20 710.81       

50 3513.33 2728.14 2281.38 1456.71 969.63     

100 4582.08 3728.51 2975.38 1807.09 1186.71     

200 5776.95 4915.05 3751.26 2178.22 1413.65     

500 7466.09 6662.92 4848.11 2685.27 1721.30     

1000 8786.43 8059.19 5705.48 3074.92 1956.82     

 Le tableau 5.14 montre que les différentes modèles donnent des résultats différents. 

Les quantiles de débit estimés pour la série AM sont supérieurs à ceux estimés pour la série 

POT. On constate  aussi que le modèle P3-LM  donne des résultats différentes pour la série 

AM et le modèle       pour      . Cette différence est due aux hypothèses simplificatrices 

du modèle     convergeant.  Ainsi, le plus grand évènement de débit de pointe instantané 

observé le 10 Octobre1966 soit 2152 m
3
/s correspond à un évènement d’une période de retour 

de 45 ans selon la série des données AM, et une période de retour de 60 ans selon la série 

POT. Pour les débits moyens, l’évènement exceptionnel de 11 Novembre 1982, d’un débit 

moyen de 420.56 m
3
/s, correspond à une période de retour de 49 ans selon la série AM  

et 246 ans selon la série des données POT. On rappelle que deux valeurs singulières  

sont exclus de l’ajustement pour la série Qpot et cinq valeurs pour la série Vpot, ce qui entraine 

une estimation excessive de la période de retour des évènements exclus.   
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L’utilisation de la méthode du Gradex esthétique pour l’estimation des crues rares 

donne des quantiles de débit plus grands pour des périodes de retour supérieures à 20 ans 

pour    . Pour les autres durées, le modèles     convergeant (P3-LM) donne  

des estimations de débit légèrement supérieure à celle du Gradex esthétique pour         ,  

au-delà de laquelle la différence entre les quantiles estimés par la méthode du Gradex 

esthétique et le modèle     convergeant (P3-LM) augmente avec l’augmentation  

de la période de retour. Ce qui est très intéressant de point de vue gestion des risques. 

 A la lumière de ces résultats, les quantiles obtenus par le modèle     convergeant 

(P3-LM) seront utilisés avec ceux obtenus par le modèle d’extrapolation du Gradex esthétique 

pour la gestion de bassin versant. Pour       et      l’estimation de débit sera faite  

à partir des extrapolations Gradex esthétique. Pour     
 ⁄   et     , le modèle     

convergeant (P3-LM) sera considéré. Le tableau 5.15 récapitule les quantiles de débits de crue 

issus du modèle      convergeant (P3-LM) et de la formulation du Gradex esthétique.  

Les courbes      correspondant sont présentées dans la figure 5.21. 

Tableau  5.15: Quantiles de débits de crue issus du modèle  QDF convergeant (P3-ML)  

et de la formulation du Gradex esthétique (Oued Abiod). 

                  

 T 

(ans) 
0 20 40 120 240 

 

 
 
 

 (
P

3
-

M
L

) 

2 541.20 471.63 417.92 287.11 195.38 

5 1107.30 964.97 855.07 587.44 399.76 

10 1521.53 1325.96 1174.94 807.20 549.31 

20 - 1795.65 1591.14 1093.13 743.89 

G
ra

d
ex

 e
st

h
ét

iq
u

e
 

20 2392.60 - - - - 

50 3513.33 2728.14 2281.38 1456.71 969.63 

100 4582.08 3728.51 2975.38 1807.09 1186.71 

200 5776.95 4915.05 3751.26 2178.22 1413.65 

500 7466.09 6662.92 4848.11 2685.27 1721.30 

1000 8786.43 8059.19 5705.48 3074.92 1956.82 
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Figure  5.21: Courbes  QDF de oued Abiod issues de la combinaison du modèle  

QDF convergeant (P3-ML) et du Gradex esthétique. 

5.6 Construction d’un hydrogramme de projet HSMF  

 Sur la base de l’hydrogramme moyen adimensionnel (figure 4.24) et les courbes      

de oued Abiod (figure 5.20), l’hydrogramme synthétique monofréquence (    ) peut être 

construit. La montée de l’hydrogramme de projet est déterminée en multipliant la montée  

de l’hydrogramme adimensionnel par le quantile de période de retour   .  

La décrue est construite sur la base du débit moyen maximal sur la durée d et la période  

de retour   (        ). A titre d’illustration, la figure 4.22 présente les hydrogrammes 

        pour T = 10, 100, 500 et 1000 ans. 
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Figure  5.22: Hydrogrammes de projet (HSMF) de oued Abiod. 

5.7 Conclusion  

 Au cours de ce chapitre, les données de débits du bassin versant de oued Abiod ont fait 

l’objet d’une modélisation probabiliste. Dans un premier temps,  on a procédé à l'analyse 

fréquentielle par la méthode des maxima annuels (AM) et les valeurs supérieures  

à un seuil (POT). Sur la base des résultats des critères AIC, BIC et ADC, six distribution  

ont été ajustées (LN, GEV, Gumbel, LP3, P3 et EV2). La distribution Pearson type 3 (P3) 

semble être la distribution statistique la plus appropriée pour modéliser les maxima annuels  

des débits de pointe instantanés  et des débits moyens des crue de oued Abiod. Pour la série 

POT, la loi de Pareto Généralisée (GPD) a été utilisée. L’estimation des paramètres  

de ces modèles est faite généralement par la méthode du maximum de vraisemblance (ML),  

la méthode des moments (MOM) et la méthode des L-moments (LM). Ces méthodes  

sont comparées en utilisant le RMSE,  le Biais et la représentation graphique. La méthode  

des LM et la méthode de ML ont donné les meilleurs résultats pour l’estimation  

des paramètres de la loi P3 et GPD respectivement.  

 Cependant, la caractérisation des crues par le débit de pointe instantané et le débit 

moyen est essentielle mais insuffisant, la magnitude de crue est défini non seulement  
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par ces débits mais aussi par sa durée. Le modèle  QdF convergeant, développé  

par Javelle et al (2002a), est utilisé pour la description de régime hydrologique de bassin 

versant de oued  Abiod en termes probabilistes en considérant plusieurs durées (d) relatives  

à la durée caractéristique du bassin versant (D) en utilisant le modèle P3-LM.  

 La méthode du Gradex Agregee est utilisée pour l’extrapolation des courbes  QDF  

aux quantiles de fréquences rares. L’information pluviométrique recueillie aux différents 

postes est agrégée à l’échelle du bassin versant pour considérer l’ensemble des pluies 

participant au phénomène de crues. L’extraction des intensités moyennes maximales sur 

différentes durées (d) est réalisée au moyen de la formule de Body (1981). Les Gradex des 

pluies pour différents pas de temps sont obtenus en ajustant la loi Gumbel-LM pour chaque 

durée. Ainsi les pseudo-Gradex des débits issus du modèle P3-LM sont obtenus. On a 

constaté  que les pseudo-Gradex des débits sont quasiment constants. Les quantiles sont 

estimés en utilisant l’expression du Gradex esthétique. 

 Les quantiles des débits obtenus par l’ensemble des méthodes utilisées sont estimés  

et comparés pour différentes périodes de retour. En fin, les quantiles estimés par le modèle 

d’extrapolation du Gradex esthétique, couplé à la formulation convergente, sont utilisés  

pour la réalisation de l’hydrogramme du projet, appelé l’Hydrogramme Synthétique 

Monofréquent (HSMF), de période de retour de 10, 100, 500 et 1000 ans.
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Conclusion générale  

 Le travail exposé dans cette thèse vise à étudier les crues du bassin versant de oued  

Abiod. A cette fin, la démarche suivie consiste, dans un premier temps, à collecter  

et reconstituer, autant que possible, des données nécessaires. Le bassin de oued  Abiod  

est situé dans  une région caractérisée par un climat aride à semi-aride. Il est constitué  

d’un relief relativement fort et couvre une superficie totale de l’ordre de 1300 Km
2
.  

Six stations pluviométriques et deux stations hydrométriques, situées sur le bassin de oued  

Abiod, ont été inventoriées pour cette étude. Seules les stations avec moins de 20%  

des lacunes sont retenues. Pour cela, les stations pluviométriques et hydrométrique  

de M’Chounech sont écartés, ainsi que la station pluviométrique d’Arris. Les stations 

pluviométriques retenues sont caractérisées par l’existence des lacunes qui exige une analyse 

statistique des séries disponibles. La vérification des données pluviométriques a été faite  

à l’aide de deux méthodes : la vérification de la qualité des données et le comblement  

des lacunes par la méthode de double masse, et la vérification de la stationnarité des données 

et l’existence ou non de rupture par quatre tests statistiques : Pettitt, Mann-Kendal, Buishand 

et le test de segmentation de Hubert. Ces méthodes nous ont permis de mettre en évidence  

une tendance significative des pluies annuelles des stations de Medina et T’kout.  

Alors que les tests ne sont pas significatifs pour les autres stations et pour les maximas 

annuels des pluies journalières.   Les pluies annuelles sont comprises entre 150 et 450 mm  

qui fait que l’amont soit plus arrosé que l’aval du bassin de oued  Abiod. La pluie annuelle  

est caractérisée par deux pics, en automne et au printemps. La saison d’automne présente  

une occurrence pluviométrique plus importante par rapport au printemps, indiquant  

une agressivité pluviométrique plus importante pendant cette période de l’année. 

 Les relevés des niveaux d’eau dans la retenue du barrage de Foum El Gherza, fournis 

par l’ANBT, présente les seules données de débits exploitables.  Comme pour la pluviométrie, 

le plus grand nombre de crues est enregistré en automne suivi du printemps. Le traitement 

préliminaire des données nous a permis de mettre en évidence le problème de fréquence  

des enregistrements durant la crue. Les tests de stationnarité montrent que la tendance  

à l’augmentation des débits de pointe instantanés, des débits moyens de crue et des débits 

moyens annuels n'ont pas conclu à une tendance significative.  

L’étude des hydrogrammes des crues nous a permis de constater, qu’en général,  

les crues de la région sont violentes, soudaines et de courte durée. Les hydrogrammes peuvent 
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aussi être complexes avec plusieurs pointes ce qui témoigne de la pluralité des facteurs 

responsables de la crue. Cependant, quelques hydrogrammes  plus volumineux avec temps  

de montée et de descente très allongés. Ces hydrogrammes sont observés généralement  

dans la période printanière.  Ça peut être expliqué par l’effet des précipitations neigeuses,  

qui ne commence à fondre qu’à partir du mois de Mars. Lors d’un épisode pluvieux,  

les précipitations associées à la fonte de neige provoquent de très longues crues avec énorme 

volume d’eau mobilisé (Coté, 2005; Ballais, 2010). Ainsi ; les mécanismes de génération  

de crue dans le bassin de oued  Abiod sont différent selon les conditions antécédentes  

du bassin et de la caractéristique des précipitations incidentes.  

 L’hydrogramme type des crues de oued  Abiod est déterminé à l’aide  

des hydrogrammes normés adimensionnels en considérant la crue simple majeur de chaque 

année.  

 Six distributions usuellement utilisées pour l’ajustement des débits de crues, à savoir : 

Log-normale, Gumbel, Pearson type 3 ont été utilisés et testé pour l’ajustement des maxima 

annuel de débit de pointe instantané (QIX) et de débit moyen de crue (VMX).  

Alors que la GPD a été utilisée pour l’ajustement des valeurs supérieures à un seuil (POT). 

D’après les résultats du critère visuel graphique et du critère AIC, ABC et ADC ainsi  

que le RMSE et le Biais, il en ressort que les séries QIX et VMX suivent la loi de Pearson 

type 3 (P3) avec la méthode de L-moment pour l’estimation des paramètres alors  

que la méthode de maximum de vraisemblance est la plus appropriée pour l’estimation  

des paramètres de la loi GPD. L’adéquation de l’ajustement des débits à ces lois a été vérifiée 

et acceptée à l’aide du test d’Anderson Darling (AD). 

 Le modèle  QdF convergeant a été utilisé pour la description du régime de crues  

du bassin versant de oued  Abiod en termes probabilistes  avec la prise en compte de la durée 

caractéristique (D) du bassin versant en utilisant le modèle P3-LM. L’extrapolation  

des courbes  QDF aux quantiles de fréquence rare et extrême a été achevée en utilisant  

la variante Agregee de la méthode du Gradex. 

 Les analyses et les résultats obtenus permettent de proposer des hydrogrammes  

du projet, des périodes de retour de 10, 100, 500 et 1000 ans, qui est un outil nécessaire  

pour la gestion des ressources en eau dans une région soumise à la fois au risque d’inondation  

et à la pénurie  des eaux. 
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 L’ensemble des résultats trouvés a bien justifié notre intérêt à l’étude des crues.  

La mise à jour de cette étude, basée sur des modèles probabiliste, doit être faite 

périodiquement. L'intérêt d'une telle opération est indéniable, elle permettra d'associer  

des données plus récente et augmentée le nombre des observations pour mieux cerner  

les différents quantiles. Cette étude pourra également être un bon indicateur  

pour les gestionnaires du barrage car elle a mis en veille le problème de la fréquence 

d’enregistrement des débits de crues qui parfois reste insignifiante. Une des solutions,  

afin remédier à ce problème, est l’installation d’un système de télémesure. L'avantage  

d'un tel système réside dans la souplesse des interrogations, dont les fréquences  

sont programmables et s’adaptent aux circonstances particulières d’exploitation.  

Il est recommandé aussi de réhabilité et actualisée la station hydrométrique de M’chounech,  

et l’installation d’autre stations hydrométriques plus en amont sur les différents affluent  

qui alimentent oued, action susceptible d’analysé le mécanisme de propagation des crues  

le long de oued, sans oubliée l’élargissement de champ de couverture des stations 

pluviométriques  et l’installation des stations pluviographiques. 

 L’estimation des débits dans les bassins non jugée présente l’un des contraintes 

majeures pour les hydrologues. Ainsi, il est recommandée d’analysée d’autre station  

de jaugeage localement et régionalement afin d’aboutie à un  modèle régionale d’estimation 

de crue de projet.  

 Notre étude est appuyée sur des modèles probabilistes, il est conseillé de procéder  

à des modèles à base physique qui visent à mieux appréhender les interactions  

entre les facteurs externes (pluviométrie et température) et internes au bassin  

versant (couverts végétaux, sols et nappes souterraines) dans une région ou le mécanisme  

de genèse des crues  est variable fait intervenir des processus complexes.
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