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Résumé

Les grandes quantités de pluie qui tombent sur les zones urbaines, lI'imperméabilisation de ces
zones provoquent un accroissement des volumes et des débits de pointe dans le systéeme
d’assainissement. Tout cela provoque des inondations, mais avec la mise en ceuvre des
systemes vue de mesure de pluie (pluviographe, radar météorologique,...etc.), ce probléme
(inondation) est devenu connu. Pour remédier a cela il faut une certaine maitrise pour
permettre un développement durable du milieu urbain. Le manque d'information
pluviométrique a plusieurs échelles temporelles et spatiales, présente un grand probléme pour
une meilleure connaissance de 1’aléa pluvial dans la ville d'Annaba. Le but général de notre
étude porte sur I’amélioration de la connaissance de 1’aléa pluvial sur la ville d'Annaba en
utilisant deux outils interdépendants : le réseau de mesure au sol et le radar météorologique.
D’une densité faible 10 pluviomeétres sur 1429 km?, ce réseau de mesure au sol fournit des
données ponctuelles qu’il est nécessaire d’interpoler afin d’améliorer a la fois la vision
globale du phénomeéne pluvieux et de mieux décrire I’hétérogénéité de la dimension spatiale
de la pluie. Les données pluviométriques et les données provenant du radar météorologique
ont été confrontées et utilisées dans un modeéle pluie-débit, et aussi dans la modélisation du
réseau d’assainissement sous logiciel Canoé. Les premiers résultats sont encourageants et
indiquent la fiabilité des mesures par radar, Indiscutablement, le radar améliore la

connaissance de la pluie et permet aussi de mieux cerner le risque pluvial.

Mots clés : Annaba, Seybouse, aléa, risque pluvial, modélisation, radar météorologique,

interpolation spatiale.
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Abstract

The urban environment and its associated sealing lead to collect and transport quantities of
rainwater increasingly significant. These surface water flows cause increasing volumes and
peak in the wastewater system. But with the implementation of the system for measuring
rainfall (rain gauge and weather radar), this problem (flooding) has become known. To
remedy this it takes some control to enable the sustainable development of urban areas. The
lack of rainfall data to several temporal and spatial scales, presents a major problem for
improving the understanding of the storm hazard in the city of Annaba. The general aim of
our study focuses on improving knowledge of storm hazard in the city of Annaba using two
interdependent tools: weather radar and the network of ground measurements. In low density
10 gauges on 1429 km 2, this network of ground measurement provides point inputs that it is
necessary to interpolate in order to improve both the overall vision of the phenomenon rainfall
and better describe the heterogeneity of the spatial dimension of the rain. The rain gauge data
and weather radar data were confronted and used in a rainfall-runoff model, and also in the
modeling of wastewater in Canoe software. The first results are encouraging and indicate the
reliability of measurement with weather radar, unquestionably, the weather radar improves the

knowledge of the rainfall and also helps identify the storm risk.

Keys words: Annaba, Seybouse watershed, weather radar, storm hazard, modeling, spatial
interpolation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les inondations constituent un risque majeur du monde contemporain. Elles figurent au
premier rang des catastrophes naturelles dans le monde en occasionnant environ
20 000 victimes par an (SIMONA et CEDRIC, 2007). A I’instar du reste du monde, la région
méditerranéenne a connu de multiples inondations qui deviennent une menace de plus en plus
redoutable. Les précipitations y dépassent souvent 200 millimétres en 24 heures (DUCROCQ,
2006), et parfois en moins de six heures.

Dans la région meéditerranéenne, 1’ Algérie est le pays le plus touché par les inondations
dans I'Afrique. En effet, le non maitrise de ’'urbanisation des zones inondables, la ou se sont
développées des habitations ou des activites et la construction accrue de grands equipements

et de structures routieres et autoroutieres, favorisent 1’expansion des crues.

La ville d'Annaba est sujette a de nombreuses inondations. Vu I’ampleur des dommages
constatés, les autorités compétentes ont ceuvré en permanence pour atténuer I’impact négatif
des catastrophes dues a 1’eau tant sur le plan de renforcement des mesures structurelles
(construction de barrages de grandes capacités, aménagement des cours d’eau...), que sur le
plan des mesures préventives telles que 1’amélioration des systemes d’alerte
hydrométéorologique, notamment le renforcement des outils de mesures et d’alerte (radars
météorologiques, automatisation des réseaux d’acquisition et de transmission des

données...).

La maitrise de la complexité croissante des problémes d'inondations dans la ville d'Annaba
nécessite de disposer d’un ensemble de méthodes et d’outils scientifiques puissants et
adéquats. Ces moyens doivent non seulement traiter rapidement les données spatiales, mais
aussi les analyser afin d’obtenir une information pertinente, permettant d’éclairer les
décideurs de leurs prises de décisions et d’accroitre le temps d’anticipation de ces
phénomenes. A cet effet, les systémes d’information géographique et la télédétection
proposent des outils d’intégration et d’analyse de données multi-sources qui ameliorent

significativement les systémes de prévision et d’alerte.

Une dimension aléatoire de la distribution spatiale et temporelle des précipitations influence
sur la gestion des eaux en milieu urbain dans la ville d’Annaba, les inondations dans cette ville

sont, en effet, liées a des causes d'origine locale (Bouzahar, 2010).



Le but de notre étude n'est pas de rechercher les problemes liés au phénomene inondation
dans l'oued de Seybouse dont les facteurs en cause sont pour une large part externes a

I’agglomération, donc exogenes.

Plusieurs études ont été réalisées sur le ruissellement pour comprendre 1’aléa pluvial. La
plupart de ces études sont similaires, notamment a cause d’échelles d’analyse inadaptées et en
raison d’un manque de mobilisation d’outils d’analyse performants. Le radar météorologique

par exemple, n’est pas été utilisé avant une période tres récente sur ce type d’approche.

L’objectif de notre travail de thése est d’améliorer la connaissance de 1’aléa pluvial
sur la ville d'’Annaba dans le but de réduire la dimension aléatoire du phénomene. Fondée sur
des analyses descriptives et dynamiques, cette amélioration doit permettre de déterminer la
distribution spatiale des pluies et de la dynamique du phénomeéne, en fonction des parametres

locaux tels que la topographie, variabilité spatiale, etc.

Deux outils interdépendants caractérisent cette amélioration : le réseau de mesure au sol et le
radar météorologique. Le premier est constitué d’une dizaine de pluviometres. Cette densité
place le réseau en dispositifs de mesure le plus faible en Algérie. Le second n’est pas encore
utilisé sur la ville d'Annaba. Par conséquent, nous avons collaboré fortement avec 1’Office
Nationale de Météorologie pour pouvoir exploiter les données du radar d'Annaba. C’est la
complémentarité de ces deux outils qui nous a permis d’avancer notablement la

caractérisation de 1’aléa pluvial dans la ville.

Notre travail est organisé de la maniere suivante :

Chapitre | : Présentation du site et des données

Dans ce premier chapitre une présentation détaillée du contexte général de la zone d’étude a
travers ses aspects géographiques, géologiques et climatiques.

Chapitre 11 : Collecte et critique des données

Le deuxieme chapitre est consacre pour la critique des donnees collectées, les hypothéses
d’indépendance et d’homogénéité et de détection de valeurs singulic¢res ont été vérifiées a
I’aide de tests appropriés.
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Chapitre 111 : Interpolation spatiale

Ce chapitre est essentiellement consacrée a la caractérisation de 1’aléa pluvial a partir du
réseau de mesure au sol et une présentation des différentes méthodes d’interpolation spatiales
(déterministes et stochastiques) avec une application et une évaluation de ces méthodes
d’interpolation spatiale a la zone d’étude.

Chapitre 1V : Variabilité spatiale et pluvieuses

Dans ce chapitre j’ai essayé d’étudier le changement du régime pluviométrique dans la ville
d’Annaba en utilisant I'interpolation spatiale.

Chapitre V : Radar Météorologique

Expose 1’apport principal de cette thése a savoir I'utilisation des données du radar pour
I’amélioration de la connaissance de 1’aléa pluviométrique dans la gestion des eaux pluviales.
Cette partie est consacrée donc a la caractérisation de I’aléa pluvial a partir du radar
météorologique.

Chapitre VI : Modélisation du systeme d'assainissement

Ce chapitre a pour but de simulation du réseau d'assainissement en utilisant deux données :

pluviométriques et données provenant du radar, dans le modéle Canoé.
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Problématique genérale

Les études concernant les catastrophes naturelles ont commencé dans le milieu
du XXe siecle White a essayer de proposer des solutions afin de minimiser les
dégats des inondations aux Etats Unis d’Amérique, tels que le changement de
I’urbanisation dans les zones inondables, leur protection par des obstacles, le
développement des lois sur l'utilisation des zones inondables et la prise de
conscience du public concernant le risque d'inondation.
L'expansion du champ d'étude des catastrophes naturelles dans les années
soixante a conduit a inclure une nouvelle liste a c6té des inondations tels que :
les tremblements de terre, la sécheresse et le déboisement. Par la suite, la
société internationale de géographie a financé une étude portant sur dix
catastrophes naturelles dans vingt-six endroits dans le monde comprenant les
glissements de terrain, I'érosion cotiere, les inondations et les ouragans.
En raison de l'augmentation des catastrophes naturelles dans les différentes
régions du monde et de leurs impacts économiques et humains, en 1990 (The
National Academy of Science) a appelé a la tenue d'une conférence pour
atténuer les dégats des catastrophes naturelles.
D'autre part, les inondations et le ruissellement sont des aléas naturels qui
s’inscrivent durablement dans le monde Arabe en général et en Algérie en

particulier, ils sont caractérisés par leur développement rapide.

Les composantes du risque d’inondation

Le risque est une mesure de la probabilité et de la sévérité d'un effet
défavorable pour la santé, pour les biens ou pour I'environnement.

La notion du risque d’inondation est une notion complexe faisant intervenir
deux paramétres essentiels :

L’Aléa : défini comme la probabilité d’occurrence d’un phénomene naturel,
dans notre cas I’inondation. Il se caractérise par plusieurs parametres
hydrauliques qui expliquent la capacité plus ou moins destructrice de
I’inondation.

La vulnérabilité : elle se définit comme une évaluation de 1’occupation

humaine et économique d’un site, susceptible d’étre affectée par 1’aléa.
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Pour analyser une situation de risque sur un territoire donng, il faut combiner
les deux facteurs précédents que sont I’aléa et la vulnérabilité au droit de

chaque parcelle.

I1 existe des risques positifs ou négatifs. Si 1’aléa augmente le risque augmente
; il est dit risque positif. Si la vulnérabilité augmente, le risque augmente ; il est
dit risque négatif.

Alea Naturel Vulnérabilité

Risque positif Risque Négatif

Figure (01): Les composantes du risque d’inondation (HUET P. et al).

Evolutions du risque d'inondation

Les pertes dues aux inondations augmentent avec les années, en Algérie et
malgré les efforts consacrés a réduire le risque. Ils expliguent cet accroissement
des dommages par les observations suivantes :

1. I’ accroissement de la valeur des propriétés et de 1'activité économique dans

les plaines inondables;

2. L’accroissement de la densité de population et de l'utilisation du territoire

dans les plaines inondables;

3. La tendance de la population a surestimer le degré de protection offert par

les ouvrages de contréle des inondations;

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 5



4. Le manque de données sur les débits et sur les dommages potentiels:

5. La variabilité des caractéristiques hydrologiques des crues.

Boucle « Catastrophe »

Une catastrophe lorsqu’elle se produit, déclenche la wvulnérabilit¢ du site.
Ordinairement, elle est suivie d’un cycle de réactions humaines; mesures de
réparations et des travaux de protection. Cette réaction peut modifier la

vulneérabilité et par 1a méme, influer sur des catastrophes ultérieures.

Résultats des études antérieures : un apport réel mais une connaissance de la pluie

encore faible

Plusieurs études ont porté sur l'analyse de risque pluvial sur la ville d'’Annaba,
principalement au cours des quinze dernieres années au laboratoire
d'hydraulique et de construction hydraulique (LHCH), ou I’université de Badji
Mokhtar Annaba. Dans ces études, les précipitations et le ruissélement et le
débit sont utilisés. La majorité de ces recherches est basée sur la variation
spatio-temporelle des pluies sur la région d'Annaba, ces études ne sont pas
suffisantes pour une caractérisation fine de I'aléa pluvial au milieu urbain pour
deux raisons. La premiére c'est que les travaux effectués sont rares, et la
deuxieme : les échelles d'analyse considérées sont mal adaptées a la

problématique.

Manque des séries des données homogéne
La majorité des études antérieures utilisent des données pluviométriques et
hydrométriques qui contiennent une discontinuité des valeurs mesurées.

Des séries de données courtes
Les séries de données utilisées dans les études antérieures révelent un autre
inconvénient de taille. En général, les séries de données utilisées sont trop
courtes pour une bonne présentation du phénomene étudié.

Manque des stations pluviographiques
La ville d’Annaba comporte 10 stations pluviométriques sur une surface de
1429 kmz2. Cela représente un faible réseau de mesure avec seulement 08
stations pluviométriques et 02 pluviographiques, cela a une influence directe

sur les résultats des études du risque pluvial dans la ville.
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Un radar metéorologique inexploité

La ville d'Annaba est couverte par un radar météorologique depuis 1997. Ce
radar fait partie du réseau ONM (Office Nationale de météorologie). Le radar
météorologique est un outil efficace de mesure de pluie. Or, d'une maniere
relativement surprenante, cet outil n'a pour le moment jamais été utilisé dans
une étude visant a ameliorer la caractérisation de l'aléa pluvial dans la ville
d'Annaba. En paralléle de I'exploitation du réseau de mesure au sol, l'utilisation
du radar météorologique local constitue I'objectif de cette these.

Synthése et apport des études antérieures sur le risque pluvial dans la ville d*Annaba

Plusieurs études ont été réalisées pour comprendre le phénomeéne d'inondation
dans la ville d’Annaba, celles-ci sont classées en deux groupes : le premier
correspond aux recherches menées au niveau de la ville d'’Annaba, le deuxiéme
s'applique aux études conduites dans le bassin Seybouse qui occupe une partie

considérable de la ville d'Annaba.
A I'échelle du bassin versant Seybouse

A l'échelle du bassin versant Seybouse qui couvre une partie de la ville
d'’Annaba Mme (bouzahare, 2005) a utilise le systeme d'informations
géographiques (SIG) pour délimiter les zones inondables, elle a établi des
cartes des risques basées sur les inondations historiques du bassin.

Dans sa thése, en 2006 M. Amarchi a consacré son travail pour I'étude de
variation Spatio-temporelle des précipitations et des débits des oueds de bassin
versant de Seybouse.

M. Tradkhodja, en 2007, a essayé d'utiliser un nouvel outil pour évaluer les
zones inondables dans le bassin versant Seybouse basé sur le systéeme
d’information géographique en prenant en compte les données de la
morphologie de la plaine. L’acquisition et le traitement de [I'historique des
données des inondations sur SIG, ont permis par la suite d'élaborer des cartes

de risque dans le bassin.

A I'échelle de la ville d'Annaba

M Boutaghane, en 2002, a utilisé de nouvelles méthodes d’évaluation des

débits des eaux pluviales de ruissellement, il a choisi comme ouvrage, le

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 7



déversoir d'orage pour la protection des réseaux d’assainissement dans la ville
d'Annaba.

M. Beloulou, en 2008 dans sa thése de doctorat a étudié la vulnérabilité du
milieu urbain aux inondations. Il a basé dans sur l'amélioration de la
connaissance des causes d'inondation dans la ville. Ses recherches lui ont
permis de présenter un outil d’aide a la décision des collectivités locales et
territoriales qui accompagne les différents projets d’aménagement dans cette
ville et sa périphérie.

Mme Skhakhfa, en 2009, elle a réalisé une recherche basée sur I'analyse des
épisodes pluviométriques enregistrés au niveau de la station de Pont-Bouchet,
la construction des courbes IDF et des pluies doubles triangle lui a permis de
trouver le type de pluie qui provoque le débordement de réseau

d'assainissement.

Dans son mémoire de master Il en 2010, Mme Amira, elle a essayé de
répondre aux problémes d'inondation dans la ville d'Annaba, elle a utilisé les
inondations historiques de la ville afin de trouver les points de débordement

des réseaux d'assainissement et d'établir ainsi des cartes des risques.

Mme Khezazna, en 2010, a essayé d’analyser les données pluviométriques
mesurées dans la ville d'Annaba et a étudié la suffisance du dispositif de
mesure existant, ensuite I'ajustement statistique avec les lois les plus connues a

été fait sur les pluies (annuelles, mensuelles et journalieres).

En 2013, Melle Bessaklia, dans son travail de recherche, a essayé de
déterminer les parameétres pluviométriques tels que : le coefficient de
variation, l'exposant climatique et la pluie annuelle.... etc.) des stations
pluviométriques de la ville d’Annaba et ses environs.

Ces parametres sont comparés et actualisés en comparant avec les études de

I'ANRH afin de les tester sur un réseau d’assainissement urbain.

Malgré le grand nombre de ces études, la plupart d’elles sont similaires, a
cause d’échelles d’analyse inadaptées et aussi le manque d'information
pluviométrique surtout dans les zones a risque pluvial et aussi le manque de

mobilisation d’outils d’analyse performants.
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Chapitre : | Présentation du site et des données

Chapitre I : Présentation du site et des données

1.1 Situation géographique

La ville d’Annaba est située au Nord-Est algérien sur la totalité de la frange
tellienne entre les longitudes 7°27°13’et 7°48°11°’ E et latitudes 36°36°15’ et
36°55°6N. Elle occupe une position stratégique sur le littoral septentrional de
la méditerranée. Sur le plan administratif, elle est limitée au nord par la mer
méditerranée, au sud par la wilaya de Guelma, a I’Est la wilaya d’el Tarf et a

I’Ouest par la wilaya de Skikda (Fig: 02).

7°20'0"E 7°30'0"E 7°40'0"E 7°50'0"E
Annaba N
379310"N - F37°3'0"N
36°54'0"NA F36°54'0"N
36°45'0"NA F36°45'0"N
0 215 430 860 1290 1720
36°36'0"NA 36°364"N
- Kilometers
0 5 10 20 30 40
T T T T
7°20'0"E 7°30'0"E 7°40'0"E 7°50'0"E

Figure (02) : Situation géographique de la ville d’Annaba.

La région se caractérise par deux importantes chaines de montagnes: la
succession de montagnes littorales et la chaine numidique. Les montagnes

littorales correspondent a des crétes souvent allongées et arrondies dont les
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Chapitre : | Présentation du site et des données

altitudes varient entre 200 et 400 m (monts de la cheffia). Le mont de I’Edough
est nettement séparé des reliefs, situe au Nord-Ouest sa masse principale est
plongée en direction du Nord a 55° Est. La ligne de créte, relativement
rectiligne et longue de 26 km, débute au Nord du lac fetzara, elle s’éléve
rapidement a plus de 600 m pour culminer & 1008 m d’altitude au kef sebaa et
redescend a 867 m vers Séraidi, elle s’abaisse ensuite réguliérement jusqu’au
cap de garde Nord de la ville.

Entre ces deux chaines de montagnes on rencontre sur des vastes étendues les
plaines des basses vallées de la Mafragh a I’Est de la Seybouse au centre et le
kébir ouest a 1’Ouest. Ces vastes dépressions sont entrecoupées par une série de
koudiats et collines qui constituent les lignes de créte des différents sous
bassins (bassins du lac fetzara, bassin de 1’oued Ressoul, bassin de kherraza,

plaine de senhadja... etc.) (Fig : 03).

1.194m

1.000 m

500m —

250m

Figure (03) : Carte de 'MNT de la ville d’Annaba (SRTM -30x30m).

1.2 Topographie

Sur le plan de la topographie, la région d’Annaba se trouve caractérisée par la
présence de trois grandes lignes de relief quasi paralléles et qui sont :
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Chapitre : | Présentation du site et des données

> Le djebel Edough, le relief de loin le plus important de la région, qui
affecte la forme d’un dome elliptique dont 1’axe est orienté du Sud-Ouest

au Nord-Ouest.

» Le djebel Bougantas, d’axe paralléle a celui du djebel Edough, flanque ce

dernier au Sud-Est.

> La troisieme ligne de relief se différencie des deux parametres de par son
allure générale, son axe, offrant la forme d’un croissant, se relevant au

Nord selon la direction Sud-Nord.

La grande plaine d’Annaba s’étend a 1I’Est de 1’oued seybouse, I’ensemble de
ces plaines d’une topographie basse et assez plate est vulnérable aux

débordements des Oueds qui inondent a chaque crue d’importantes superficies

(Fig : 04).

350deg A

300 deg —
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Figure (04) : Carte des pentes de la ville d’Annaba.
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Chapitre : | Présentation du site et des données

1.3 Géologie

Le terrain en question chevauche sur diverses formations géologiques d’origine
sédimentaire, métamorphique et éruptive attribuées aux primaires, tertiaire et
quaternaire qui correspondent a quatre grands ensembles tectoniques et
structuraux :

Le massif cristallophyllien de la région d’Annaba, I’Edough constitue la
terminaison Est de la ligne des crétes du massif kabyle. Il forme aujourd’hui un
dome anticlinal sous 1’aspect d’une amygdale elliptique dont I’axe orienté Sud-
Ouest — Nord-Est se prolonge au-dessus du Fetzara par les coteaux de Berrahal.
Au relief principal s’ajoutent a 1’Est le Djebel Bougantas, le kef n’sour et le
Bouhamra, les coteaux d’Annaba et enfin le promontoire du cap de garde qui
est tranché brusquement par 1’affaissement méditerranéen.

Cet ensemble montagneux de structure complexe (faillé, plissé) affecté par
toutes les phases tectoniques depuis le paléozoique apparait comme tout a fait
indépendant du reste de la région d’Annaba dont 1’orogénic se lie a la
terminaison orientale de la chaine Numidique.

La wilaya d’Annaba est une région a vocation industrielle et agricole. Ses
activités font d'elle une grande utilisatrice d'eau. La demande en eau potable ne
cesse d'augmenter d'une année a l'autre pour satisfaire les secteurs suscités et
les besoins d'une population qui ne fait que s'accroitre, ce qui nécessite un
approvisionnement de plus en plus important, sachant que cette solution
dépend toujours des possibilités aquiféres de la wilaya d'El Tarf.

Les différentes études géologiques réalisées sur la région ont permis de définir
et de localiser les formations ayant un intérét hydrogéologique certain. 1l faut
noter que le systeme aquifere d’ Annaba se situe dans un bassin d'effondrement
d'age quaternaire et fait apparaitre trois types de réservoirs:

* La nappe superficielle ;

* La nappe des sables du cordon dunaire ;

* La nappe des cipolins.

1.3.1 Nappe superficielle

Cette nappe est contenue dans les limons argileux sableux qui affleurent sur la
bordure Sud-Ouest de la plaine d’Annaba. Elle est caractérisee par les lentilles

discontinues de sable et d’argile, la profondeur maximale du mur est de 7 m.
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L’interprétation des données de pompage effectue dans la nappe permit de
fixer un ordre de grandeur de la transmissivité qui est trés faible (107° a 107
m?/s) (Gaud, 1976), excepté dans les zones de bordure immédiate des petits
oueds, ou elle est de I’ordre de 1072 m?/s.

La nappe est exploitée par de nombreux puits dont la plus part sont aujourd’hui
abandonnées. La perméabilité moyenne est comprise entre (107° a 10~ m2/s)
d’aprés (DGRHA, 1976) et le coefficient d’emmagasinement est de 1’ordre 2%
(Saaidia, 1992) I’épaisseur moyenne de 1’aquifére est estimée environ 10 m.

1.3.2 La nappe des sables du cordon dunaire

Cette nappe est alimentée par les eaux de pluie (infiltration efficace), elle peut
éventuellement jouer le role d’une barriére qui protégera la nappe superficielle
de la plaine d’Annaba, de I’invasion des eaux salées marines.

L’estimation de 1’épaisseur moyenne de cet aquifére est d’environ 20 m,
L’analyse des pompages d’essai effectue dans les forages a permis d’estimer la

transmissivité entre 107 et 1072 m?/s.

1.3.3 La nappe des cipolins

Elle est contenue dans les lentilles des calcaires métamorphiques karsts fiés des
massifs de Belleilita et de Bouhamra, elle est exploitée seulement par quelques
forages. La transmissivité estimée dans cette nappe est de I’ordre de 5.10™ &
1072 m?/s en surface.
Les calcaires métamorphiques sont alimentés par les alluvions de la plaine entourant les
massifs métamorphiques, par contre en profondeur ces cipolins sont en contact avec la nappe

de graviers, son épaisseur ne dépasse pas 70 m selon (Gurritti, 1966).
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Quaternaire: Limons, sables, graviers et travertins

Crétacé supérieur: Calcaire et calcaire marneux

]
: Eocéne supérieur: Flyschs de grés quartziteux
[ ]
I

Lias: Calcaires
Trias: Roches éruptives et métamoxphiques

Figure (05) : Situation géographique et esquisse geologique du territoire de la
Wilaya d’ Annaba (Lamrous, 2001).

1.4 Climatologie
Faisant partie de I'extréme Nord-Est de 1’ Algérie, la région d’Annaba jouit d'un
climat méditerranéen caractérisé par deux saisons distinctes : la saison humide
et la saison seche. Les contrastes géomorphologiques font que les facteurs
hydro climatologiques se répartissent de facon tres irréguliére dans le temps et

dans I’espace. (Fig: 06)
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Figure (06) : Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I’Est Algérien (Mebarki, 2006).

1.4.1 Température

Contrairement aux précipitations, les températures subissent un gradient
thermique décroissant avec l'altitude. En effet, la température moyenne et de
I'ordre de 15° C et 18° C aux stations de Séraidi et les salines, respectivement
(Tab: 1). Les minima s'observent durant la période la plus froide (Décembre -
Février). La moyenne des minima s'échelonne entre 4° C a Séraidi et 8° C a
Annaba. Au cours du mois de janvier, le mois le plus froid, les thermométres
enregistrent des moyennes de l'ordre de 8° C et 15° C & Séraidi et Annaba,
respectivement.

Tableau (01) : Température moyennes mensuelles et annuelles.

Mois |sept |oct \Nov \Dec \Jan \Fév \Mar\Avr \Mai |Jun |Jui \Aou |Tota|
Séraidi (1976-2008)
T°c | 20[166] 11,7 85| 7,8] 81104 125] 168] 21,2 244| 24| 152

Les Salines (1972-2007)

153/12,9]11,6/11,7] 131] 15| 181

T°C | 23[196 21,8| 249| 254] 177
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1.4.2 Evapotranspiration

L'évapotranspiration est la somme de I'évaporation et de la transpiration des
plantes depuis la surface terrestre et océanique vers I'atmosphere. L'évaporation
représente le mouvement de I'eau vers l'air a partir de sources telles que le sol,
I'interception de la canopée et les plans d'eau. La transpiration explique le
mouvement de I'eau dans une plante et la perte subséquente d'eau sous forme
de vapeur a travers les stomates de ses feuilles dans les plantes vasculaires.

L'évapotranspiration est une partie importante du cycle de l'eau. 1l existe deux

types :

e L'évapotranspiration potentielle (ETP).
e L'évapotranspiration réelle (ETR).

1.4.2.1 Données utilisées

Pour notre cas en raison du manque des données récentes de la température dans la région
d’étude, et pour le calcul de I’évapotranspiration nous avons utilisé les données de
température estimées par Global Weather Data for Swat et la formule de Thornthwaite. (Fig:

07 et Tab : 02)

N

Legend

@®  Station météorologique (SWAT)

I:I Annaba

Figure (07) : Réseau météorologique (station swat).
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Tableau (02) : Cordonnées de réseau de mesure (SWAT)

Station Longitude Latitude Période d'observation
36075 7.5 36.0 1979-2014
36775 7.5 36.7 1979-2014

1.4.2.2 Formule de Thornthwaite

THORNTHWAITE a proposé également une formule basée essentiellement sur les

températures de ’air :

Avec : ETP = 16*(105)“*}(

i :(é)l's et1=y12]

1.6
a=—1+05
100

T: la température moyenne mensuelle du mois considéré ;

Etp : I’évapotranspiration potentielle du considéré (en mm d’eau) ;

K : coefficient d’ajustement mensuel.

Tableau (03) : Bilan de Thornthwaite région d’Annaba.

ETP Mois Jan |Fev |Mai |Avr [Mai [Jui Juil  |Aolt |Sep Oct |Nov |Déc

36775

K 0.89] 0.86| 1.03| 1.08] 1.19 1.19 1.21 1.15 1.03] 0.98| 0.88] 0.87

i 293| 298| 3.83| 5.08| 7.20| 10.05| 1255| 12.86| 10.68| 856| 5.39| 3.32

ETP (mm) | 19.76| 19.48| 31.71| 47.12| 79.84| 120.57| 161.13| 157.91| 112.39| 81.46| 41.34| 2251

TC° 10.2| 10.3| 12.1| 14.6| 184 2296| 26.6| 27.02| 23.89| 20.7| 15.2| 11.05
37075

Kk 0.89] 0.86| 1.03| 1.08] 1.19 1.19 1.21 1.15 1.03] 0.98| 0.88| 0.87

i 394| 3.83| 450| 5.66| 7.46 9.80| 12.04| 1252| 11.00f 9.20| 6.40| 4.33

ETP (mm) | 26.09| 24.27| 35.87| 50.54| 79.45| 112.88| 149.66| 149.51| 113.38| 85.63| 48.20| 28.78

TC® 12.37| 12.13| 13.51| 15.72| 18.86| 22.58| 25.87| 26.54| 24.37| 21.65| 17.04| 13.16
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1.5 Réseaux hydrographique de la ville d’Annaba

On peut distinguer dans ce massif montagneux cing Oueds :

Oued Kouba : draine les eaux du flanc Nord-Est et déverse dans la mer.

e Qued Forcha : draine ses eaux dans le Canal de Ceinture.

e Oued Bouhdid et Oued Sidi Harb : se rejoignent et se raccordent avec canal

de ceinture pour former 1’Oued Ed’heb.

e Oued Boudjemaa draine un bassin versant nettement plus grand qui collecte

toutes les eaux de 1’Oued Edheb et enfin se déversent dans la mer.

baasin versant
OUED FORCYH A

Figure (08) : Bassin versant et réseau hydrographique de la ville d’Annaba, image en 3D, Tracé

sur image « Google Earth ».

1.6 Réseau de mesures pluviométriques

La ville d’Annaba dispose d’un réseau de mesure de faible densité comporte

neuf postes pluviométriques sur une surface de 1429 km2, et d’une durée
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d’observation de 1970 & 2009, ces stations se répartissent sur I’ensemble de la
surface urbaine étudiée d’une facon aléatoire avec une densité cependant plus

faible sur 1’Ouest et le Sud de la ville. (Voir Tab: 04 et Fig: 09).

Tableau (04) : Le réseau de mesure existant dans la ville d’ Annaba.

Code Nom de la Coordonnées des stations Nombre
station station Type de d’années
X [km] Y[km] Z[m] mesure d’observations

140606 AinBerda | 937,288 | 387,737 | 100 | Fasdetemps 39
variable

031415 | Annabaville | 9511 | 4111 | 50 _Cumul 24
journalier

031302 Berrahal 923,205 | 403,423 | 33 _Cumul 39
journalier

140631 | Pont Bouchet | 949976 | 402,826 | 3 Pas de temps 33
variable

031402 Seraidi 93330 | 4125 | sgo | . Cumul 31
journalier

140609 ElKerma | 94369 | 394.66 | 23 _Cumul 39
journalier

140624 | LesSalines | 95329 | 40750 | 4 _Cumul 39
journalier

031403 Chétaibi / / / _Cumul 21
journalier

/ Les Crétes / / / . Cumu_l 2
journalier

La Pleine Cumul
/ Ouest / / / journalier 2
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Figure (09) : Localisation des stations pluviométriques.

1.6.1 Données disponibles

Pour notre travail nous disposons de données de différentes stations comme il
est indiqué dans les tableaux suivants (Tab: 05 - 07) :
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Tableau (05) : Pluie annuelles.

O ([d ([N M| (O[O |~ [0 (O |d N M| |0 |O ([0 |0 |0(djN|Mm|IYg (W [([O || |O|d N M (S |1 |O© (|0 | D
Code szl EEEEEEEEEEEEEEREEEEE S ERRREIRIRIRIZIRIE
station Nom de station
140606 Ain berda
140631 Pont bouchet
31302 Berahal
31415 Annaba port
31402 Seraidi
140609 El kerma
140624 Les salines
31403 Chetaibi
31201 Ain cherchar
31102 | Bekouche lakder
140605 Nechmaya
140611 Kef mourad
/ La pleine ouest
/ Les cretes
|:| Lacune
|:| Pas de lacune
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istant par station.

7

€es ex

de donn

IS

: Nombre de moi

Tableau (06)

600¢ ¢t |l
800¢ |(OT|TT|OT|OT|cT| O |CT ¢U|TT|¢T | 2T |CT|CT
L00¢ |[¢T|C¢T|0T|6 |CT| 9 |cT ¢l |¢T| 8 |0T
900¢ |(CT|TT|CT|TT|CT| ¥ |CT TT|CT|CT| 6
SG00¢ |¢T| 8|6 |0T|cT| 8 |cT TT|CT|CT| S
¥00¢ |Z¢T|TT|OT| 6 |¢T|0T|<ZT ¢l |CT|CT| 6
€00¢ |CT|O0T|OT| € |[¢T|<cT|cT ¢l |CT|CT| 6
¢00¢ 8 |TT|O0T| 6 |CT|TT|CT ¢l |¢T|cT|0T
T00¢ |TT|TT|OT|OT|ZT| L |CT|OT|CT|CT|CT|CT
000¢ |OT|TT|OT| 6 |CT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|cT
6667 |TT|CT|TT|OT|CT|CT|CT|CT|CT| 6 [TT|CT
866T |CT|OT|c¢T| S [CT|CT|cT|cT|cT| L |TT|0T
66T |TT|TT|TT|TT|CT|CT|CT|CT|CT|CT|TT|CT
966T |TT|CT|OT|OT|CT|TT|CT|CT|CT| 6 |OT|CT
S66T |¢T|TT|TT|OT|TT|OT|ZT|TT|OT|OT|CT|CT
¥66T |TT|OT|TT|TT|CT|ZT|CT|OT|TT|TT|CT|TT
€66T |[TT|TT| L |OT|CT|CT|CT|CT|CT| L |[CT|CT
¢66T |OT|CT|TT|OT|ZT|OT|CT|CT|cT| 6 [TT|OT
T66T |[CT|TT|TT|TT|CT| 6 |CT|CT|CT| 6 [CT|CT
066T |TT|TT|TT| 6 [CT|OT|CT|CT|CT| 6 |[CT|0T
686T |TT|TT|OT|CT|CT|TT|CT|OT|cT| 9 |CT| 8
886T |¢T|CT|CT|TT|OT|TT|ZT|TT|CT|CT|0T|CT
/86T |TT|TT|TT|OT|CT|CT|CT|TT|CT|TT|0T|CT
986T |[TT|CT|CT| v |CT|CT|CT|TT|CT| 6 [CT|CT
G86T |(cT|cT|cT ¢l |CT|CT|CT|CT|CT| € [T
7867 8161 TT|CT|CT|TT|CT|TT| / [T
€86T |(TT|CT|TI TT|CT|¢T|CT|OT|TT| / [TT
¢86T |CT|0T| 8 CL|CT|CT|TT| 6 |cT| / |CT
186T |TT|TT| 8 OT |[¢T|CT|CT|0T|cT| / | T
086T |TT| 6|6 CT|CT|CT|TT| 6 |TT| / |TT
6/6T |TT| 6 |0T ¢l 8 |cT|cT|cT|cT| [/ |dT
86T |[CT|CT| ¥ ¢T|CT|CT|0T|CT|TT| 8 [T
L/6T |TT|OT| 8 OT |TT|CT|CT|CT|CT| ¥V | 6
9/6T |(TT| L |¢CT TT|TT|CT|CT|CT|TT| / [T
G/6T |(CT|TIT|TI CU|CT|CT|CT|CT|CT| ¥ [T
v.6T |TT|0T| 6 TT|CT|CT|TT| 8 |¢T| 9 |cT
€L6T |TT|CT| L OT |[CT|CT|CT|CT|CT| 9 | T
¢l6T |TT|CT| L TT|CT|CT|CT|TT|CT| ¢ [T
T/6T |¢T|0T|0T cl|cT|cT|cT|cT|cT| / |cT
0L6T |[CT|TIT| 9 ¢U|C¢T|¢T|TT|TT|cT|0T (0T
= - T D
FEEECEEEEELEERE
28 8¢5 8 ¢cle g EeE e Es
EEEEEEEEEEEEEREE
m g | < <37 ¥ =
mwm S S o o o J| T o o o J| T

|:| Pas de lacune
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(nombre de jours pluvieux).

iere

ie journal
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Tableau (07)

600¢ TTT | 80T
800C |<¢OT| 09 | /8 | 06 | ¢6 |T8| 66 T1T #| .6 | GG | 8TT |STT
L00¢ 98 | T9 | L9 | 09 | TL | ¢S |ETT S 3| 29| 89
900¢ ¢6 [TOT| 08| T9 | T9 | TS| TTT S| 29 | T6 | 89
500z |06 | 89 | 59| 89 |89 15| 8L 2L | €8 |28 | 19
00z |€0T| 2T | S6 | 69 | 0L |69 Z8 €0T | 00T | 86 | S
€00¢ |OTT| ¢v [ 98 | ¢T | OC |99 | 96 €0T | /8 | 86 | LV
200¢ 66 | 97 | 8L | 959 | 09 |V9 | 61 GOT | /8 | T6 | 9L
T00¢C EL| TV | €S| 9¥ | 09 | ¢V | 8L /6 | OF | QL | ¢8
000z |¥8| 69 |99 | zv |89 (95|26 | Ly |06 | 09|99 | ov
6661 T6 | 6€ | 69 | T | GG || L8 | GS | 6L | €5 | ¢L | 99
866T €6 | GG | 6L | 6€ | GG |¢9| 88 | 99 |SOT | ¢L | vL | L9
L66T |E€TT| LL |06 | LL | 08 |9L|¥TT| €L |OTT | S99 |SOT| OL
966T TL| 69 |65 | ¥ | 99 |GV |TTT | OL | 08 | OE | GG | 98
S66T [80T| 85 | S6 08 64| €9 | 58 |S0T| v |TTT| 85
v66T |88 | 88 |08 | ¥S | 0L |€5| Ly | L2 | 99 | v | 29 | L0T
€66T TL| v,L | 29| 09 | GL |¢v| 88 | €9 | 69 | TE | GL | LL
66T 8 | €L | 6L | 99 | 9L |/S| L6 | /8| GL | €E | ¢8 | 0S
T66T |06 | ¥5 |06 | 29 | €2 (59| S6 | T2 | 06 | 6V | 28 | 69
066T [88| 09 |¥6 | 0L |GL|TL| 86 |€8| 16| v |GL | 08
686T |¥8 | SO [GL| ¥9 | 0L |es|z0T| 2. | €8 | 62 | 59 | 6L
886T | 8L | L9 €| 89| 9L (09| 5 | TS| 0L | 29 |69 | 9
L86T ¢8| 0L |T6 |99 0L |VS| GV | 99 | T8 | GG |00T | ¢S
986T [SOT| 00T [£0T| T€ | Sv |98 |20t | 22 [oTT| €L | ¥ | §
86T |96 | €6 [OTT 00T | 22| TTT| 66 | vOT | 8L 28
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086T |¥OT| 86 | 16 20T| 8| vL | T9 | €8 | €0T £l
6.6T | 0T | SOT Q0T |¢S| 99 | LL | 08 | SOT 09
86T |z0T| 96 | €T 66 |09 |20T| €| 89 | €6 | 99 | 89
1061 | 16| 96 | 65 T0T|25| 86 [20T| €2 | 88 | 9 | 99
9/6T |86 | S6 | 8L 00T |TZ| 86 | 06 | 69 | Z8 6v
G/6T |TCT|STT | ¢S STT 69 88| ¢6 | 06 | ¥C | 89
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1.6.2 Diagnostic du réseau de mesure

La ville d’Annaba comporte cing sous bassins versants, dans notre travail on
prend que les zones urbaines lors du choix de nombre et de I’emplacement de
station pluviométrique.

Nous allons analyser la suffisance du réseau d’observation en appliquons
plusieurs lois qui proposent le nombre de stations de mesure optimal par bassin

versant, nous avons obtenu les résultats suivants :

Les lois appliquées lors du choix de nombre de pluviographes sont :

Niemczynowicz : il a proposé un pluviographe par 1 km?

Tableau (08) : Nombre de pluviographe optimum selon Niemczynowicz.

Nom de bassin versant | Superficie de bassin versant | Nombre de pluviographe
(Km?)

Boudjemaa 15 15
Bouhdid 7 7

Sidi harb 4.66 4

Oued forcha 5 5
Oued kouba 4 4

total 35,66 35

Shiling : il a proposé de déterminer le nombre de pluviographe a 1’aide de

formule
Np = A0S

Avec A superficie du BV en Km?

1)

Tableau(09) : Nombre de pluviographe optimum selon Shiling.

Nom de bassin versant Superficie de bassin versant | Nombre de pluviographe
(Km?)

Boudjemaa 15 4
Bouhdid 7 3

Sidi harb 4.66 2

Oued forcha 5 2
Oued kouba 4 2

total 35,66 13
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Paturel et al (1986) : il a estimé le nombre de pluviographe a 1’aide de la formule
suivante :
N, = 2.5955 A%+ (2)
Avec : A superficie du BV en Km?

Tableau (10) : Nombre de pluviographes optimum selon Paturel et al.

Nom de bassin versant Superficie de bassin versant Nombre de pluviographe
(Km?)
Boudjemaa 15 9
Bouhdid 7 6
Sidi harb 4.66 5
Oued forcha 5 5
Oued kouba 4 4
Total 35.66 30
16 ;
Niemczynowicz
14 -
\
12 Paturel et al (1986)

N, = 2.5955 A457

10 7
\ / —
Shiling _%
s== *__Z;/
2
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nombre de pluviographe

Surface (km?)

Figure (10) : Nombre de pluviographe optimum pour les sous BV selon les trois méthodes.

1.6.3 Le choix de pas de temps
La distribution dans le temps de la hauteur d’eau précipitée en un point
apparait comme un phénomene aléatoire. Choisir un pas de temps de

description des évenements pluvieux dépend donc des objectifs vises.
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Niemczynowicz (1990, 1991) préconise un pas de 1 minute ou moins en zone
urbaine le tableau proposé par Schilling (1991) indique des pas de temps
variables, pouvant descendre jusqu’a la minute.

Si on s’intéresse au phénoméne de précipitation en lui-méme
(dimensionnement du réseau d’assainissement, ¢tude du risque pluvial), des
pas de temps de quelques secondes peuvent étre nécessaires. Mais, en pratique
en hydrologie urbaine, ou ce sont les conséquences des précipitations qui
constituent le centre d’intérét majeur, y compris pour une gestion en temps
réel, et compte tenu de I’effet de lissage des variations des précipitations par le
ruissellement et les écoulements en réseau, des pas de temps de 1’ordre de 1 a

6 min peuvent étre considérés comme suffisants.

Tableau (11) : Criteres de choix des densités et des caractéristiques des pluviographes

(d’apres Schilling, 1991).

Pas de temps

Durée des Densité
de

Emplacement

Objectif séries de spatiale de des

discrétisation

données pluviographes pluviographes

des pluies
avant-projet et pluies
vant-proj 1 par d’intensité Echelle
dimensionnement > 10 ans ) ..
bassin versant constante régionale

de réseaux (collecteurs)

(type Montana)

avant-projet et

1 par

dimensionnement . . Echelle
) > 10 ans bassin versant <30 min L

de bassins de retenue régionale
) ) amont

ou d’infiltration

avant-projet et

dimensionnement 1 par
| . ) P . Echelle

de déversoirs d’orage >5ans bassin versant <15 min .

. régionale
(estimation des volumes amont
déversés)

o sur ou a
projet détaillé et -
] i ; 1 par . proximite
évaluation des réseaux > 20 ans . 1 min .

bassin versant du bassin
(collecteurs)
versant
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projet détaillé et 1 par sur ou a
évaluation de bassins =P . proximité
> 20 ans bassin versant 10 min .
de retenue ou du bassin
. . amont
d’infiltration versant
projet detaillé et X
. . sur ou a
evaluation de > 1 pour proximité
déversoirs d’orage >10ans =+P 5 min .
. 5 km2 du bassin
(estimation des
. ) versant
volumes déverses)
projet détaillé et nombreux .
, . X £ A . sur le bassin
évaluation d’un systéeme | evenements > 1 par km2 <5 min versant
de gestion en temps réel |  pluvieux
g nombreux i
calage et vérificationde | , | . sur le bassin
. . . gvenements > 1 par km2 <5 min
modeéles de simulation . versant
pluvieux
. , en temps . sur le bassin
gestion en temps réel . > 1 par km2 <5min
réel versant

Syntheése

D’apres ce que nous avons analysé, nous pouvons constater que :
e La région d’Annaba est caractérisé par deux types de climat, humide dans le
Nord et subhumide dans le Sud.
e Pour la température le gradient décroissant Nord —Sud domine toutes les
saisons avec des températures moyennes mensuelles de 10.2 C° jusqu’a 27.2
C° (1979-2014).
e Concernant 1’évapotranspiration le gradient décroissant Nord vers le Sud
présent dans toute la ville avec des valeurs moyennes mensuelles comprises
entre 19.48 et 161.13 mm.
e Le nombre de pluviomeétres dans la région d’ Annaba est insuffisant pour cerner
le phénomeéne pluviométrique.
e Le pas de temps de mesure est aussi inadapté.
La credibilite de la portée de n'importe quelle étude hydrologique, dépend en premier lieu
de la disponibilité et de la qualité des données utilisées. Dans le cas de la prévision

hydrologique ou les études du risque pluvial, les modéles proposés exigent un historique
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complet de données qui contient le maximum d’informations significatives. A cet égard,
les séries des données pluviométriques tronquées doivent étre comblées. 1l est nécessaire

par la suite de les traiter et I’analyser par les tests statistiques les plus connus.
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Chapitre 11 : Collecte et critique des données

Introduction

L’étude et le controle de la fiabilité des données utilisées par les modeles de
simulation et de prévision élaborés dans cette thése constituent le principal
objectif de ce chapitre. En effet le seul outil dont dispose 1’hydrologue pour
étudier et comprendre le comportement d’un phénomene naturel c’est les données
observées, il est donc impératif de connaitre a fond les techniques nécessaires
d’analyse et de critiques de ces données afin de tirer le maximum d’informations
de I’échantillon et de garantir leur qualité, de ce fait il est indispensable
d’effectuer une analyse et un traitement statistique sur les séries chronologiques
recueillies au niveau des stations de mesures.

La démarche & suivre consiste, a combler les lacunes des fichiers recueillis, a
détecter d’éventuelles anomalies des observations, et puis a vérifier

I’homogénéité et I’indépendance de ces derniéres.
Inventaire des données

Les données utilisées nous ont été aimablement fournies par 1’agence nationale
des ressources hydrique (A.N.R.H) et 1’office national de météorologie
(O.N.M).

I1.1 Analyse des données pluviométriques

Afin de pouvoir utiliser les séries de données il est nécessaire de détecter les
lacunes des stations pluviométriques et combler toutes ces derniers.

Les séries des données pluviométriques de la ville d’Annaba sont divisé en
deux catégories, la premiere contient huit (08) stations pluviométriques d’une
période longue et la deuxieme se compose de deux (02) stations d’une petite

période comme indique le (Tab: 12).
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Tableau (12) : Présentation des stations.

N° Nom de Station Code Durée d’observation
1 Annaba ville 031415 1985-2008
2 Les cretes / 2007-2008
3 Seraidi 031402 1980-2010
4 La pleine ouest / 2007-2008
5 Les salines 140624 1970-2008
6 Pont bouchet 140631 1976-2008
7 El kerma 140609 1970-2008
8 Ain berda 140606 1970-2008
9 Berahal 031302 1970-2008

10 Chetaibi 031403 1980-2000

11.2 Critique des données

Les types de probléme le plus souvent rencontrés lors du traitement des
données en hydrologie sont (Lamas, 1985) :

* Le manque de données : station non existante,
* Non-continuité des données : manque d’enregistrements a une station,
» La mauvaise qualité¢ des données qui peut dépendre de deux causes :

A. Données inconsistantes : lorsqu’elles sont entachées d’une erreur

systématique due a des instruments de mauvaise qualité ou non calibreés.

B. Données non homogeénes : lorsqu’il se produit & un moment donné, un
changement de I’emplacement de [D’appareil qui affecte la mesure

(déplacement de la station de mesure ou changement d’appareil).

Afin de garantir la qualité des données, nous devons suivre les étapes

suivantes :
» Combiler les lacunes des séries observées si elles existent ;
* Détecter et corriger les valeurs douteuses ;

* Vérifier ’homogénéité et I’indépendance des données.
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11.2.1 Méthodes de comblement des lacunes

Dans la pratique courante, de nombreuses causes concourent pour entrainer
I’absence de certaines informations (absence de mesures, défaut de
transmission, erreur de stockage, manipulation erronée,...) ce qui fait que dans

les fichiers disponibles certaines données sont manquantes.

Nous pouvons estimer les valeurs manquantes ou erronées a une station a partir
des valeurs provenant des stations voisines soumises aux mémes conditions
climatiques et situées dans la méme zone géographique. Plusieurs méthodes

sont proposeées telles que :

» Remplacer la valeur manquante par celle de la station la plus proche.

» Remplacer la valeur manquante par 1la moyenne des stations voisines, cette
méthode est utilisée lorsque les valeurs moyennes annuelles de la station
lacunaire ne different pas plus de 10% des valeurs moyennes annuelles des
stations de référence.

* Remplacer la valeur manquante par une moyenne pondérée par la tendance

annuelle des stations pluviométriques.

11.2.1.1 Comblement des lacunes par la méthode de régression linéaire

Principe de basse

Toutes les séries pluviométriques des différentes stations de la ville d’Annaba
présentent des lacunes a I'échelle annuelle, pour combler ces lacunes dans les
stations ayant des séries de pluies discontinues, nous avons procedé a la
méthode de régression lineaire, cette methode consiste a estimer les valeurs
manquantes d'une série pluviometrique lacunaire a partir des observations
d'une autre station de série continue et homogene, pour que cette méthode soit
efficace il faut que la régression soit linaire et que les variables confrontées
suivant une loi normale (khezazna, 2010). On estime la variable y a partir de la

variable x par la droite:

Y=ax+b (3)
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La variable x est observé n fois de la station de référence, et la variable y
observée k fois avec n > Kk, soit le nombre de couples (X, y), on se propose, a
partir de ces couples d'établir la droite de régression de y en x puis, a partir des
valeurs de x reconstituer les (n -k) valeur de y non observée.

Soient le Xi;y, ;kOx ; kOy les moyennes et les écarts-types déterminés a partir
des k couples ainsi que le coefficient de corrélation r correspondants:

La régression de (y) en (x) s'écrit :

Vi=r A (x x_)+_}T
1 ke T Mk k

ko'x (4)
Ainsi les (n — k) valeurs de y qui manquent seront reconstitués. Le nombre
d'années "efficace” ou " fictives "dit aussi I'efficacité de I'extension [E]
d'observation ‘n', dans lesquelles on aurait la méme confiance que si elle avait
été reellement faites pendant «n» est donnée une matrice d'évaluation du

coefficient de corrélation.

Tableau (13) : Matrice d'évaluation du coefficient de corrélation de couples de stations des
pluies annuelles.

Ain Berda

Annaba Pont Bouchet Berahal Les Salines

Coef R2

0.47 0.45 0.51 0.16

Cas de la pluie Annuelle de la station Annaba ville

Nous appliquons la méthode de la régression linéaire aux séries
pluviométriques d’Annaba ville et Ain Barda (station de base). Les données

sont présentées dans le tableau ci-apres.

Tableau (14) : Présentation des séries des pluies annuelles de la station de Ain barda et

Annaba ville.
Ain Annaba Ain |Annaba Ain Annaba Ain Annaba
Année| berda ville |Année| berda | ville |Année| berda ville | Année | berda ville

1970 588,9 ?7? 1981 | 585,1 ?? 1992 680,6 713,1 2003 858,9 ??
1971 706,3 7? 1982 | 567,1 ?? 1993 500 586,8 2004 842,9 1008
1972 791,2 ?? 1983 | 715,9 ?7? 1994 585,5 566,1 2005 574,2 428,6
1973 391,7 ?7? 1984 | 833,4 ?? 1995 734,6 ?7? 2006 594 555,3
1974 418,1 7? 1985 | 448,4 ?? 1996 391,8 400,8 2007 528,4 596,2
1975 597,6 ?7? 1986 | 813,6 | 294,6 | 1997 863 809,9 2008 888,5 906,8
1976 705,1 7? 1987 | 382,1 | 464,7 | 1998 735 534,6 - - -
1977 555,5 7? 1988 | 480,1 | 533,6 | 1999 562,1 510,6 - - -
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1978 654,5 77 1989 | 530,9 [ 541,9 | 2000 547,1 573,2 - -
1979 464,1 77 1990 | 638,6 | 684,4 | 2001 368,2 346 - -
1980 577,6 77 1991 | 623,7 | 722,8 | 2002 973 872,6 - -

La série de Ain Barda est longue de 38 ans, celle d’Annaba ville de 21 ans,
nous conclurons le coefficient de corrélation r, nous allons aussi étendre la

série d’Annaba ville, les calculs sont présentes dans le (Tab: 15).

Tableau (15) : Calcul des parametres de la régression linéaire.

1 2 3 4 5 6
Ain Berda | Annaba
Année X ville Y X? Y? XY
1986 813,6 294,6 661944,96 | 86789,16 | 239686,56
1987 382,1 464,7 146000,41 | 215946,09 | 177561,87
1988 480,1 533,6 230496,01 | 284728,96 | 256181,36
1989 530,9 541,9 281854,81 | 293655,61 | 287694,71
1990 638,6 684,4 407809,96 | 468403,36 | 437057,84
1991 623,7 722,8 389001,69 | 522439,84 | 450810,36
1992 680,6 713,1 463216,36 | 508511,61 | 485335,86
1993 500 586,8 250000 | 344334,24 293400
1994 585,5 566,1 342810,25 | 320469,21 | 331451,55
1996 391,8 400,8 153507,24 | 160640,64 | 157033,44
1997 863 809,9 744769 | 655938,01 | 698943,7
1998 735 534,6 540225 | 285797,16 392931
1999 562,1 510,6 315956,41 | 260712,36 | 287008,26
2000 547,1 573,2 299318,41 | 328558,24 | 313597,72
2001 368,2 346 135571,24 | 119716| 127397,2
2002 973 872,6 946729 | 761430,76 |  849039,8
2004 842,9 1008 710480,41 | 1016064 | 849643,2
2005 574,2 428,6 329705,64 | 183697,96 | 246102,12
2006 594 555,3 352836 | 308358,09 |  329848,2
2007 528,4 596,2 279206,56 | 355454,44 | 315032,08
2008 888,5 906,8 789432,25 | 822286,24 |  805691,8
Pour étendre la série pluviométrique de la station d’Annaba ville (y) on calcule
E;W;ksx y kSy; ﬁ;nsy :
XX IV
Xg= K 626,97mm Yr = T = 628,55 mm

Y(xi—X)? X(i-¥)*
kSx = K—1 = 172,46 mm kSx = K—1 =184,81mm

L'équation de la droite de régression est : y = 0,74x + 143,28.
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Figure (11) : Régression lineaire simple des pluies annuelle station Ain Barda -Annaba.

L'efficacité (E) de la corrélation est:

_ K, 1-(k-2)r? _
E=1+ (1-;) T k—s 0,80 (5)
Le nombre d'années efficaces d'observation (n’) égal a :
s _K _
n’=—-=26 (6)
Tableau (16) : Série des 26 années des pluies annuelles d’Annaba ville reconstitué.
Ain | Annaba Ain | Annaba Ain | Annaba Ain | Annaba
Année| berda | ville |Année| berda ville |Année| berda | ville | Année | berda | Vville
1970 | 588,9 | 579,076 | 1981 | 5851 | 576,26 | 1992 | 680,6 | 713,1 | 2003 | 858,9 |778,876
1971 | 706,3 | 665,952 | 1982 | 567,1 | 562,94 | 1993 | 500 586,8 | 2004 | 8429 | 1008
1972 | 791,2 | 728,778 | 1983 | 7159 | 673,06 | 1994 | 5855 | 566,1 | 2005 | 574,2 | 428,6
1973 | 391,7 | 433,148 | 1984 | 833,4 | 760,01 | 1995 | 734,6 | 688,88 | 2006 594 555,3
1974 | 418,1 | 452,684 | 1985 | 448,4 | 475,11 | 1996 | 391,8 | 400,8 | 2007 | 528,4 | 596,2
1975 | 597,6 | 585,514 | 1986 | 813,6 294,6 | 1997 | 863 809,9 | 2008 | 888,55 | 906,8
1976 | 705,1 | 665,064 | 1987 | 382,1 464,7 | 1998 | 735 534,6 - - -
1977 | 5555 | 554,36 | 1988 | 480,1 533,6 | 1999 | 562,1 | 510,6 - - -
1978 | 654,5 | 627,62 | 1989 | 530,9 541,9 | 2000 | 547,1 | 5732 - - -
1979 | 464,1 | 486,724 | 1990 | 638,6 684,4 | 2001 | 368,2 346 - - -
1980 | 577,6 |570,714| 1991 | 623,7 722,8 | 2002 | 973 872,6 - - -

Les mémes étapes a suivre pour combler toutes les séries des pluies annuelles.

37




Chapitre : 11

Collecte et critique des données

Cas des pluies annuelles de la station de pont Bouchet

Tableau (17) : Présentation des séries des pluies annuelles de la station de Ain barda et pont

bouchet.
Ain Pont Ain Pont Ain Pont Ain Pont
Année| berda |Bouchet|Année| berda |Bouchet|Année| berda |Bouchet|Année| berda |Bouchet
1970 588,9 7? 1981 585,1 665,4 | 1992 680,6 632,1 | 2003 858,9 574,4
1971 706,3 7? 1982 567,1 526,2 | 1993 500 488,8 | 2004 842,9 365,3
1972 791,2 7? 1983 715,9 824,6 | 1994 585,5 531,7 | 2005 574,2 225,9
1973 391,7 7? 1984 833,4 900,2 | 1995 734.,6 726,8 | 2006 594 651,9
1974 418,1 7? 1985 448,4 433,7 | 1996 391,8 389,5 | 2007 528,4 587
1975 597,6 7? 1986 813,6 737,4 | 1997 863 748,6 | 2008 888,5 870,1
1976 705,1 337,8 | 1987 382,1 366,1 | 1998 735 687,3 - - -
1977 555,5 4575 | 1988 480,1 487,8 | 1999 562,1 470,5 - - -
1978 654,5 589,2 | 1989 530,9 489,5 | 2000 5471 521,4 - - -
1979 464,1 520,3 | 1990 638,6 653,6 | 2001 368,2 4115 - - -
1980 577,6 468,9 | 1991 623,7 622,9 | 2002 973 933,6 - - -
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Figure (12) : Régression linéaire simple des pluies annuelle station Ain Barda -Pont Bouchet.
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Tableau (18) : Série des 26 années des pluies annuelles de pont bouchet reconstitué.

Ain Pont Ain Pont Ain Pont Ain Pont
Année berda Bouchet | Année | berda | Bouchet | Année berda | Bouchet | Année berda | Bouchet
1970 588,9 542,42 1981 585,1 665,4 1992 680,6 632,1 2003 858,9 574,4
1971 706,3 627,92 1982 567,1 526,2 1993 500 488,8 2004 8429 365,3
1972 791,2 689,75 1983 715,9 824,6 1994 585,5 531,7 2005 574,2 225,9
1973 391,7 398,81 | 1984 | 833,4 | 900,2 | 1995 7346 | 726,8 | 2006 594 651,9
1974 418,1 418,03 | 1985 | 4484 | 433,7 | 1996 391,8 | 389,55 | 2007 528,4 587
1975 597,6 548,76 1986 813,6 737,4 1997 863 748,6 2008 888,5 870,1
1976 705,1 337,8 1987 382,1 366,1 1998 735 687,3 - - -
1977 555,5 457,5 1988 480,1 487,8 1999 562,1 470,5
1978 654,5 589,2 1989 | 530,9 | 489,5 | 2000 547,1 | 5214
1979 464,1 520,3 1990 | 638,6 | 653,6 | 2001 368,2 | 4115
1980 577,6 468,9 1991 623,7 622,9 2002 973 933,6
r=0,675344
K=33
E=1+ (1K) KD _gg3
n K-3
n’ = %: 6 ans
Tableau (19) : Cas des pluies annuelles de la station de Berahal.
Ain Ain Ain Ain
Année| berda |Berahal| Année | berda | Berahal | Année| berda |Berahal|Année| berda |Berahal
1970 | 588,9 625 1981 585,1 763,2 1992 680,6 659,5 | 2003 | 858,9 748,5
1971 | 706,3 741 1982 567,1 236,7 1993 500 579,4 | 2004 | 8429 | 1064,4
1972 | 791,2 836 1983 715,9 746,9 1994 | 585,5 5476 | 2005 | 574,2 561,5
1973 | 391,7 592 1984 833,4 896 1995 734,6 755,9 | 2006 594 698,5
1974 | 4181 539,9 1985 4484 573,9 1996 391,8 525,2 | 2007 | 528,4 655,6
1975 | 597,6 555 1986 813,6 847 1997 863 749,5 | 2008 | 888,5 879,8
1976 | 705,1 7249 1987 382,1 519,6 1998 735 748,1 - - -
1977 | 555,55 553,9 1988 480,1 4484 1999 562,1 622,9 - - -
1978 | 6545 214,6 1989 530,9 473,7 2000 547,1 605,1 - - -
1979 | 4641 ?? 1990 638,6 704,9 2001 368,2 433,2 - - -
1980 | 577,6 600,6 1991 623,7 687,9 2002 973 937,7 - - -
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Figure (13): Régression linéaire simple des pluies annuelle station Ain Barda -Berahal.

r=0,717704

K =238

= K
E=1+(1-).

1-(K-2)r?
K-3

. K
n’=—=239 ans
E

=0,9864

Tableau (20) : Série des 27 années des pluies annuelles de Berahal reconstitué.

Ain Ain Ain Ain

Année| berda |berahal| Année | berda | berahal | Année| berda |berahal|Année| berda |berahal
1970 | 588,9 625 1981 | 585,1 763,2 1992 | 680,6 | 659,5 | 2003 | 858,9 | 7485
1971 | 706,3 741 1982 567,1 236,7 1993 500 579,4 | 2004 | 842,9 | 1064,4
1972 | 791,2 836 1983 715,9 746,9 1994 | 585,5 547,6 | 2005 | 574,2 561,5
1973 | 391,7 592 1984 833,4 896 1995 | 734,6 755,9 | 2006 594 698,5
1974 | 418,1 | 539,9 | 1985 | 4484 573,9 1996 | 391,8 | 525,2 | 2007 | 528,4 | 655,6
1975 | 597,6 555 1986 813,6 847 1997 863 749,5 | 2008 | 888,5 879,8
1976 | 705,1 724,9 1987 382,1 519,6 1998 735 748,1 - - -
1977 | 555,5 | 553,9 | 1988 | 480,1 448,4 | 1999 | 562,1 | 6229 - - -
1978 | 654,5 214,6 1989 530,9 473,7 2000 | 5471 605,1 - - -
1979 | 464,1 | 518,9 | 1990 | 638,6 704,9 | 2001 | 368,2 | 433,2 - - -
1980 | 577,6 600,6 1991 623,7 687,9 2002 973 937,7 - - -
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11.3 Traitement statistique des données

Apres avoir comblé les lacunes des stations en cause, il est indispensable de

vérifier leur homogénéité et leur indépendance

Principales causes d’inhomogénéités

Les principales causes d’inhomogénéités dans les séries climatologiques
dépendent du parametre qui est mesuré (Tab: 21). Par exemple, les erreurs
systématiques et d’observation peuvent causer une inhomogéneité dans les
séries de climatiques (tempeérature, humidité et précipitation). Les ruptures
dans les séries de précipitations peuvent étre dues a des changements
d’instrumentation, de la hauteur de I’instrument, de 1’environnement immédiat
de la station, de 1’exposition de la station et des relocations. Les déplacements
et changements d’exposition sont susceptibles d’introduire des ruptures tres
importantes dans les séries de précipitations. (Daly et al, 2007) expliquent
comment différents observateurs peuvent introduire des biais dans les séries de
précipitations. De maniére générale, la principale cause de rupture dans
n’importe quelles séries climatologiques est probablement le déplacement de
station. De plus, le déplacement d’une station est souvent accompagné d’un
changement d’instrumentation, d’observateur et d’environnement (Mestre,
2000).

Tableau (21) : Effet des différentes modifications des conditions de mesure sur différentes
variables climatiques. (Heino ,1997) et (Mestre, 2000).

Variables
Température
Température | minimale et
Type de changement Moyenne maximale Pluie Humidité
Instrumentation - + + ++
Hauteur instrument + + + +
Exposition + ++ +++ +
Heures observation ++ - - +
Méthode de calcul ++ - - +
Déplacement ++ +++ +++ +
Environnement + + + +
Observateurs - - - -

Pas de problemes majeurs : (-) quelques inhomogenéités : (+) ruptures importantes, (++) et
ruptures tres importantes : (+++).

Les séries de précipitations sont particulierement susceptibles de contenir des
inhomogénéités et des biais de grande amplitude (Easterling et al, 1996). En
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général, les mesures de précipitations sont biaisées et tendent a sous-estimer les
vraies précipitations (Groisman et Legates, 1994). Les mesures de
précipitations sont surtout affectées par le vent et par I’effet Venturi qui est
produit au-dessus du cone du pluviomeétre. Donc, les changements qui font en
sorte que I’exposition de la station au vent est différente sont les plus
susceptibles de perturber les données. La capture des précipitations diminue
avec le vent qui lui augmente avec I’altitude, ce qui a pour effet de biaiser les
mesures. Les modifications de la hauteur du capteur au-dessus du sol, de la
forme du capteur et de I’auvent du capteur peuvent induire une rupture dans les
données, puisque le vent perturbe la mesure d’une maniére différente
(Groisman et Legates, 1994; Yang et al, 1999). En effet, méme les
précipitations mesurées par deux capteurs différents places cbte-a-cote sont
souvent différentes (Sevruk, 1996). Des changements mineurs tels qu’un
changement de la hauteur du capteur au-dessus du sol de 1 metre peuvent
introduire des inhomogénéités de trés grande amplitude (Karl et al, 1993).

Des changements dans 1’environnement de la station comme la croissance de
végétation, la construction ou la démolition d’un édifice et ’urbanisation
peuvent affecter les mesures de précipitations puisque ces changements
affectent la circulation du vent (Groisman et Legates, 1994).

Comme la vitesse du vent et I’exposition de la station au vent augmentent avec
I’altitude, les déplacements de stations avec changement d’¢lévation peuvent
introduire des inhomogénéités dans la série.

Puisque le vent influence grandement les mesures de précipitations, il
semblerait logique que la détection d’inhomogénéités se fasse relativement aux
fluctuations du vent. Cependant, aux pas de temps mensuels, saisonniers et
annuels, on peut faire 1’hypothése que I’effet introduit par une rupture est

constant et ignorer 1’effet du vent (Mestre, 2000).
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11.3.1 Homogénéisation

Enormément d'effort a été mis dans le développement de méthodes pouvant
identifier et corriger des inhomogénéités dans les données climatiques.
Diverses techniques ont été développées pour accommoder différents types de
données. En effet, les méthodes d’homogénéisation varient selon des facteurs
tels que la variable a homogénéiser, la variabilité spatiale et temporelle des
données selon I'endroit ou les stations sont situées, la longueur des séries et le
nombre de donnees manquantes, les métadonnées disponibles et la densité du
réseau d'observations (Aguilar et al, 2003).

Il existe plusieurs méthodes d’homogénéisation, on peut les classer deux
catégories principales qui les rejoignent toutes: méthodes subjectives ou
objectives. Lorsque I'emplacement d'une discontinuité est détecté a I'ceil nu sur
un graphique, la méthode appartient a la classe subjective méme si des tests
statistiques sont appliqués par la suite. Par contre, les méthodes objectives ne
dépendent pas du jugement de l'utilisateur pour localiser les inhomogénéités.
Une méthode bayésienne pourrait étre considérée subjective avec une
distribution a priori informative. Néanmoins, les méthodes bayésiennes sont
présentées parmi les méthodes objectives. Dans notre étude nous avons utilisé
le test de Wilcoxon pour vérifier ’homogénéité des séries des pluies annuelles

de la ville d’Annaba

11.3.2 Le test de Wilcoxon

Principe de test

C'est un test non paramétrique qui utilise la série des rangs des observations, au
lieu de la série de leurs valeurs.

Si I'échantillon (de pluie par exemple) X est issue d'une méme population Y,
I'échantillon X U Y (union de X et de Y) en est également issu.

On procede ainsi:

Soit une série d'observations de longueur N a partir de laquelle on tire deux
échantillons X et Y : N1 et N2 sont respectivement les tailles de ces
échantillons, avec N = N1 + N2 et N2 <N1.

En classe ensuite les valeurs de notre série par ordre croissant. Par la suite,
nous ne nous intéresserons qu'au rang de chacun des eléments des deux

échantillons dans cette série. Si une valeur se répéte plusieurs fois, on lui
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associe le rang moyen correspondant. On calcule ensuite la somme W x des
rangs des éléments du premier échantillon dans la série commune: W x = X
Rang x.

Wilcoxon a constituent une série homogeéne, la quantité W x est comprise entre

deux bornes W max et W min donnée par les formules suivantes:

Wmin = (N1+N2+1)N1-1 _ Zl_g\/Nl N2(N1+N2+1) (7)
2 > 12

Et

Wmax = (N1+ N2 + 1)N1 — Wmin (8)

Z,_= : Represente la valeur de la variable centrée réduite de la loi normale
2

correspondanta 1 — % [au seuil de confiance de 95% nous avons]
Z1—§: 1,96

Nous allons utiliser le test de Wilcoxon pour vérifier I'homogénéité des
données pluviométriques de toutes les sept stations au niveau de signification
de 5%.

Dans la suite du travail, a titre explicatif, nous allons détailler les calculs pour
la station d’Ain Berda. Pour le reste des stations nous allons faire une synthese

des résultats.
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Cas des pluies annuelles de la station Ain Barda

Les données sont reportées sur le (Tab: 22).

Tableau (22) : Série des pluies annuelles de la station d’Ain Berda.

Pluie Pluie Pluie Pluie
Année | Annuelle | Année | Annuelle | Année | Annuelle | Année | Annuelle

1970 588,9 1981 585,1 1992 680,6 2003 858,9
1971 706,3 1982 567,1 1993 500 2004 842,9
1972 791,2 1983 715,9 1994 585,5 2005 574,2
1973 391,7 1984 833,4 1995 734.,6 2006 594
1974 418,1 1985 448 .4 1996 391,8 2007 528,4
1975 597,6 1986 813,6 1997 863 2008 888,5
1976 705,1 1987 382,1 1998 735 - -
1977 555,5 1988 480,1 1999 562,1 - -
1978 214.6 1989 530,9 2000 547,1 - -
1979 464,1 1990 638,6 2001 368,2 - -
1980 577,6 1991 623,7 2002 973 - -

Nous formons ensuite le (Tab: 23) pour faciliter les calculs. On commence par diviser notre

série pluviométrique en deux échantillons de longueurs respectives N1= 20 valeurs et N2 =19

valeurs. Dans la premiere colonne, on porte le premier échantillon X; dans la deuxiéme

colonne, on porte le deuxieme échantillon Y; dans la troisieme et la quatrieme colonne, on

porte respectivement les rangs et les valeurs classées de les séries originale, dans la cinquiéme

colonne l'origine de la valeur de la série, c'est-a-dire on note si elle provient de I'échantillon X

oude.

Tableau (23) : Application de la méthode de Wilcoxon pour vérifier I'homogénéité de la série

des pluies annuelles de la station d’Ain Barda.

Données X Y Rang XUY | Origine YRang x
588,9 588,9 638,6 1 368,2 Y
706,3 706,3 623,7 2 382,1 X 2
791,2 791,2 680,6 3 391,7 X 3
391,7 391,7 500 4 391,8 Y
418,1 418,1 585,5 5 418,1 X 5
597,6 597,6 734,6 6 4484 X 6
705,1 705,1 391,8 7 464,1 X 7
555,5 555,5 863 8 480,1 X 8
654,5 654,5 735 9 500 Y
464,1 464,1 562,1 10 528,4 Y
577,6 577,6 547,1 11 530,9 X 11
585,1 585,1 368,2 12 547,1 Y
567,1 567,1 973 13 555,5 X 13
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715,9 715,9 858,9 14 562,1 Y
833,4 833,4 842,9 15 567,1 X 15
448,4 448,4 574,2 16 574,2 Y
813,6 813,6 594 17 577,6 X 17
382,1 382,1 528,4 18 585,1 X 18
480,1 480,1 888,5 19 585,5 Y
530,9 530,9 20 588,9 X 20
638,6 21 594 Y
623,7 22 597,6 X 22
680,6 23 623,7 Y
500 24 638,6 Y
585,5 25 654,5 X 25
734,6 26 680,6 Y
391,8 27 705,1 X 27
863 28 706,3 X 28
735 29 715,9 X 29
562,1 30 734,6 Y
547,1 31 735 Y
368,2 32 791,2 X 32
973 33 813,6 X 33
858,9 34 833,4 X 34
842,9 35 842,9 Y
574,2 36 858,9 Y
594 37 863 Y
528,4 38 888,5 Y
888,5 39 973 Y

Somme Rang x = 355

X =20

Y =19

Wmin = 310,24

Wmax = 489,75

Sachantque Z, «=1,96 pour un niveau significatif a =5 %.

On verifier I'égalitt  Wmin<XRang x<Wmax

2

C'est-a-dire que 310,24< 355 < 489,75

L'inégalité est donc vérifiée, et notre série donc homogeéne.
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Tableau (24) : Résultats de Test de Wilcoxon sur les stations d'Annaba.

Test de Wilcoxon Vérification de observation
Nom de station Wmin | Wmax | S X L'inegalité
Ain berda 310,24 | 489,75 | 355 | Wmin<} X <Wmax homogene
Annaba ville 296,68 | 463,31 | 439 | Wmin<} X <Wmax homogeéne
Berahal 303,45 | 476,54 | 212 | Y X<Wmin<Wmax Non
homogeéne
Pont bouchet 234,78 | 377,21 | 273 | Wmin<} X <Wmax homogeéne
Seraidi 93,420 | 170,57 | 181 | X<Wmin<Wmax Non
homogeéne
Les salines 250,58 | 410.12 | 437,85 | Wmin<} X <Wmax homogene
EL Kerma 270,23 | 380,15 | 350,69 | Wmin<} X <Wmax homogeéne

11.4 Indépendance

Les éveénements A et B sont indépendants si I’occurrence ou la non-occurrence
de I’'un n’influence pas 1’occurrence ou la non-occurrence de 1’autre
(P [Al B] = P [A] et P [BI A] = P [B]). En termes mathématiques, les

évenements A et B sont indépendants si :

P[AetB]=P[A] *P[B] 9)

En ce concerne les précipitations, la dépendance varie en fonction de
I’intervalle entre les ¢léments successifs de la série : le lien entre les hauteurs
successives de la pluie horaire est plutét grand tandis que celui des pluies
annuelles est plut6t faible. Le test de (Wald-Wolfowitz, 1943) permet de

vérifier ’indépendance de 1’échantillon.

11.4.1 Test de WALD —~WOLFOWITZ

Le test de Wald-Wolfowitz permet de vérifier I’indépendance et de détecter les
tendances dans un échantillon. Ce test est non-paramétrique, c¢’est-a-dire qu’il
ne suppose pas que 1’échantillon provienne d’une loi particuliére (par exemple,

la loi normale).
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R =

Soit un échantillon x;

n—-1
i=1 Xi Xiy1 T X1 X

............

Xn. On considére la statistique R telle que :

(10)

Dans le cas ou les éléments de 1’échantillon sont indépendants, R suit
approximativement une distribution normale de moyenne et de variance :

=_S% s,

R_

(11)

Tableau (25) : Résultats des tests non paramétriques appliqués aux pluies annuelles dans la

région d’Annaba (Test de Wald-Wolfowitz).

Les salines Annaba Séraidi Ain Berda | Berahal Pont bouchet
ville
Ucal -5.842 -4.147 -5.92 -5.48 -4.25 -4.91
Décision Accepter Hy | Accepter Hy | Accepter Hy | Accepter Hy | Accepter Ho | Accepter Ho
Seuil 5% 5% 5% 5% 5% 5%

I1.5 Vérification des valeurs singulieres

11.5.1 Test de GRUBBS-BECK (1972)

Le test de Grubbs-beck permet de vérifier si les valeurs extrémes appartinrent a

la méme population que le reste de 1’échantillon. Ce test suppose que les

données proviennent d’une population normale. Pour un échantillon ayant une

asymétrie positive on fait I’hypothése que les données sont distribuées selon

une loi-log normal. Puisque ce test est peu robuste, il ne sera utilisé qu’a titre

indicatif (erreur de lecture). Les observations détectées seront ensuite validées

physiquement a 1’aide des stations avoisinantes.

Soit les

XMAX :E‘l‘KNS

Xuin =xX—KyS

(12)
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Ou Kn est la statistique de Grubbs-Beck tabulée pour deférentes tailles

d’échantillon et pour différents niveaux de signification. X EtS2? sont

respectivement la moyenne et la variance non-biaisée de 1’échantillon.

Les valeurs supérieures a X,,,, sont considerées des valeurs singulieres

supérieures et valeurs inférieures a X,,;; sont considérées des valeurs

singulieres inférieures.

Tableau (26) : Test de représentativité de Grubbs et Beck.

Nom De Les Annaba Séraidi Ain Berahal El Pont
. salines ville Berda kerma bouchet
Station
N 29 22 30 30 30 30 30
Xmax 1150,04 | 1156,69 1951,69 1105,59 1195,48 1095.36 | 1055,59
Xmin 200,36 22,97 326,80 153,64 103,57 144.22 158,24
KN,10% 2.893 2.758 2.908 2.908 2.908 2.908 2.908
Conclusion

Plusieurs tests statistiques ont été utilisés pour ajuster les hauteurs de précipitation annuelles.

Les échantillons considérés proviennent de diverses régions de la ville d’Annaba. Les

hypotheses d’indépendance et d’homogénéité et de détection de valeurs singulieres ont été

vérifiées a 1’aide de tests appropriés.

D’une fagon générale les données pluviométriques sont fiables et on peut 1’utiliser dans

n’importe quel domaine de I’eau surtout dans la prévention des risques pluviaux tels que les

inondations.
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Chapitre 1V: Variabilité spatiale et pluvieuses

1V. 1 Introduction

La pluviométrie est le facteur climatique le mal connu dans la ville d’Annaba.
D’apres les résultats des études antérieures, la carte pluviométrique de la ville
(extraite de la « carte isohyetes de 1’ Algérie » dressée par (K. Body) et vérifier
par (Bessaklia, 2013) montre une répartition particuliere des hauteurs de pluie.
Cette répartition est caractérisée par :

o Une augmentation systématique de la hauteur de pluie sur la montagne
de I'Edough Nord de la ville;

o Une diminution progressive de la hauteur de pluie au fur et a mesure

que nous nous ¢loignons de la zone littorale vers I’intérieur de la ville.

Les précipitations moyennes mensuelles observées dans la région d’Annaba
pendant la période 1970-2008 pour les stations disponibles de (Agence
Nationale des ressources Hydrique), aussi de (Office National
Météorologique), inégalement réparties au cours d'une méme année et d'une
année a 1’autre, suit un gradient croissant de plaine (Pont Bouchet : 610 mm,
les salines : 670 mm) vers I'Edough (Séraidi : 1250 mm). L'accroissement de la
pluviométrie de la plaine vers Séraidi est principalement lié au gradient
altimétrique également croissant (Annaba-les salines et pont Bouchet : 3 m,
séraidi 860 m). Pendant les années excédentaires (année hydrologique 1997-
1998 par exemple, le coefficient pluviométrique est supérieur a 1, la
pluviométrie dépasse les 900 mm/an a Annaba et Ain Berda et les 1500 mm/an
a Séraidi (Tab:30). La variabilité temporelle, traduite par le coefficient de
variation (CV), est trés nette a I'échelle mensuelle (CV > 40 %) ; elle est
beaucoup plus accentuée pendant la saison estivale (CV > 100 %). A I'échelle
annuelle, la variabilité est relativement beaucoup plus faible (CV < 25 %).

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 74



Chapitre IV :

Variabilité spatiale et pluvieuses

Tableau (30) : Caractéristique statistiques des stations étudiées au pas de temps mensuel.

Mois ‘ Sep | Oct ‘ Nov Déc ‘ Jan ‘ Fév | Mar ‘ Avr Mai ‘ Jun ‘ Jul ‘ Aou
Pont Bouchet (Série : 1988-2008)
moyenne | 32.84| 41.41| 87.17|111.60| 90.76| 64.54| 51.28| 54.73| 36.39| 15.14| 3.19| 11.28
min 3.00/ 250| 11.10| 10.20| 17.80 1.90 5.80 3.60 360 0.00] 0.00] 0.00
max 125.40| 234.30| 242.40| 232.30| 196.50| 221.20| 195.90| 142.20| 112.70| 62.30| 14.20| 55.20
Cv 0.65| 0.66 0.76] 0.42] 0.50 0.72 0.82 0.63 0.73 112 148| 137
Berrahal (Série : 1988-2008)
moyenne | 29.39| 53.46| 93.10| 129.72| 104.83| 77.15| 57.63| 63.21| 40.16| 14.10| 3.88| 5.64
min 1.4 2.2 10 15 29.8 6 10.6 12.9 2.6 0 0 0
max 80| 134.1| 258.9| 227.1| 1989| 2109| 219.1| 146.8| 2056| 46.8] 21.8| 351
Cv 0.71] 0.69 0.72]| 045| 044 0.72 0.79 0.63 1.14 110/ 1.39| 144
Les Salines (Série : 1988-2008)
moyenne | 37.85| 49.80| 90.71| 123.32| 98.30| 75.64| 57.15| 59.01| 39.79| 14.80| 2.84| 10.39
min 0 4.1 19.4 15 29.1 6 5 15.3 6 0 0 0
max 116.1 126| 242.7 185| 1954 209| 203.7| 123.2| 1148 52| 134 67
Cv 0.80| 0.71 0.67| 043 047 0.65 0.71 0.55 0.72] 094 152| 1.46
Annaba Ville (Série : 1988-2008)
moyenne | 32.78| 40.12| 103.27| 116.94| 97.56| 66.69| 69.32| 54.38| 26.33| 9.62| 1.66| 7.05
min 0 0 15.5 13.1] 30.2 9.1 0.2 14.6 0 0 0 0
max 94.7 97| 3215| 2241 174 170.7| 356.6| 158.5 125| 522 11.3]| 30.3
Cv 0.88] 0.71 0.80| 0.50| 0.50 0.60 1.16 0.71 1.04 146 1.97| 1.28
Ain Berda (Série : 1988-2008)
moyenne | 41.02| 42.86| 78.80| 110.26| 94.01| 68.67| 62.68| 63.70| 40.37| 16.74| 254| 9.43
min 0.6 2.4 9.5 9.9 27.5 4.5 5.4 10.5 6 0 0 0
max 135| 103.5 230 230| 2085 157 219 166| 166.5 65 14| 345
Cv 0.88] 0.68 0.80] 051] 0.55 0.60 0.89 0.63 0.96 1.10] 159 1.05
El Kerma (Série : 1988-2008)
moyenne | 36.09| 43.05| 74.21| 124.07| 104.12| 66.62| 57.56| 63.41| 39.37| 10.82| 2.19| 8.68
min 0 0| 0.6695]| 0.4307| 0.4398| 0.59758 0.2]0.55159 0 0 0 0
max 135| 134.1] 3215 230| 208.5| 210.9| 356.6 166| 205.6 65| 21.8 67
Cv 0.69| 0.63 0.84| 041] 0.63 0.74 0.88 0.66 0.82 137 171 1.28
Séraidi (Série : 1988-2008)
moyenne | 65.54| 94.10| 169.15| 203.45| 190.34| 123.79| 103.62| 113.39| 55.08| 18.33| 8.62| 21.95
min 1.6 4.3 33.1| 282 60.2 15.1 5.5 32.2 2.8 0 0 0
max 165.9| 293.9| 369.4| 4525| 403.6| 443.8| 344.4 307| 2181| 93.1| 595 719
Cv 0.75| 0.79 0.57| 058 0.48 0.77 0.81 0.67 1.01 1.24) 200 1.04

Dans la région d’Annaba, plus de 75% des pluies tombent entre les mois de novembre et
avril, période la plus pluvieuse dont prés de 45% pendant la saison hivernale avec un
maximum (116 mm a les salines et 190 mm a Séraidi) au mois de décembre (Fig: 30-43).
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Pour le choix des saisons I'Eté (Juin, Juillet, Aout), I’Automne (Septembre, Octobre,
Novembre), I’Hiver (Décembre, Janvier, Février), le Printemps (Mars, Avril, Mai).
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Figure (30) : Variation des pluies mensuelles (station Pont Bouchet).

Figure (31) : Répartition mensuelle et saisonniere des pluies a la station Pont Bouchet.
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Figure (32) : Variation des pluies mensuelles (station Berrahal).
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Figure (33) : Répartition mensuelle et saisonniere des pluies a la station Berrahal.
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Figure (34) : Variation des pluies mensuelles (station les Salines).
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Figure (35): Répartition mensuelle et saisonniere des pluies a la station les Salines.
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Figure (36) : Variation des pluies mensuelles (station Annaba ville).

Figure (37) : Répartition mensuelle et saisonniere des pluies a la station Annaba Ville.
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Figure (38) : Variation des pluies mensuelles (station Ain Berda).

Figure (39) : Répartition mensuelle et saisonniére des pluies a la station Ain Berda.
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Figure (40): Variation des pluies mensuelles (station EI Kerma).

Figure (41) : Répartition mensuelle et saisonniere des pluies a la station EI Kerma.
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Figure (42) : Variation des pluies mensuelles (station Séraidi).

Figure (43) : Répartition mensuelle et saisonniére des pluies a la station Séraidi.
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Variabilité spatiale et pluvieuses

1V.2 Constat de la variabilité pluvieuse a I’échelle annuelle

La ville d’Annaba recoit en moyenne chagque année 787 mm d’eau, (moyenne
1988-2008). A I’échelle annuelle, il est généralement constaté que le nord de

la ville est le plus arroseé que le sud (Fig: 44).

En moyenne, le nord de I’agglomération regoit 912 mm environ (notamment
les communes d’ Annaba, Séraidi, Chétaibi et de 662 mm dans le sud de la ville
(Ain berda, Eulma, Cheurfa). Pour une meilleure connaissance de la variabilité
spatiale (mensuelle et saisonniere) des pluies dans la région d'étude, nous
avons utilisé la méthode d'interpolation spatiale d'inverse des distances (la
méthode la plus adaptée dans notre zone d'étude), pour créer des cartes

saisonnieres et mensuelles pour mieux comprendre cette variabilité.

La lIégende de couleur utilisée ici va du rouge pour les faibles valeurs au bleu

pour les plus fortes valeurs pluviométriques).
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Figure (44) :

Pluie moyenne annuelles (1988-2008) interpolé par IDW.
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La variabilité pluviométrique interannuelle est trés forte, des années trés
humides peuvent étre suivies par des années trés séches, et inversement comme
ce fut le cas entre 1995 (816 mm en moyenne sur la ville d’Annaba) et 1996
(540 mm), ou 2001 (621 mm) et 2002 (967 mm) (Fig: 45).
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Figure (45) : Hauteur d’eau annuelles (mm) sur la ville d’Annaba (Moyenne de 1988-2008).

IV.3 Constat de la variabilité pluvieuse a I’échelle saisonniére et mensuelle
Le gradient décroissant Nord-Sud se présenter presque dans toutes les saisons
(Fig: 46 a 51). La saison la plus pluvieuse est I’hiver, avec des gradients allant

de 164 mm & 173 mm (moyenne de 1988-2008), et la moins pluvieuse est I’Eté

avec une moyenne maximum 21 mm seulement.
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Figure (46) : Pluie moyenne (1988-2008) saison d’Automne interpolé par IDW.
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Figure (47) : Pluie moyenne (1988-2008) saison d’Hiver interpolé par IDW.
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Figure (48) : Pluie moyenne (1988-2008) saison de printemps interpolé par IDW.
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Figure (49) : Pluie moyenne (1988-2008) saison d'Eté interpolé par IDW.
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Figure (50) : Pluie moyenne (1988-2008) mois de Mai interpolé par IDW.
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Figure (51) : Pluie moyenne (1988-2008) mois de Septembre interpolé par IDW.
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A T’échelle mensuelle, il est constaté que les trois mois les plus arrosés sont
décembre, janvier et novembre avec respectivement en moyenne 136 mm,
118 mm, 106 mm sur la période 1988-2008. Les mois les moins arrosés sont

juin, juillet et aout avec 15 mm, 07 mm et 14 mm respectivement.
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Figure (52): Moyenne mensuelle des hauteurs d’eau (mm) sur la ville d’ Annaba, (Moyenne
des pluviometres opérationnels pour la période (1988-2008).

1VV.4 Discussion

L’étude du changement du régime pluviométrique dans la ville d’Annaba en utilisant
I'interpolation spatiale, a montré que la variabilité interannuelle des pluies augmente lorsque
I’on se rapproche vers le sud de la ville. L’augmentation de la variabilité suit I’accroissement

de la longitude et la diminution de latitude, ce dernier atténue cet accroissement.

L’étude de I’aléa pluvial en utilisant les données pluviométriques au sol a été réalisée, les
résultats sont encourageants. Il est cependant nécessaire d’utiliser les données d’autres
instruments de mesure de pluie pour améliorer la connaissance de 1’aléa pluvial tels que le

radar météorologique et les images satellitaires.
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Chapitre VI : Modélisation du systeme d'assainissement

Chapitre VI : Modélisation du systeme d'assainissement

V1.1 Introduction

En milieu urbain, I’'imperméabilisation des sols entraine une augmentation
considérable des volumes des eaux ruisselées en temps de pluie et par la suite
une forte sollicitation des réseaux d’assainissement, ce qui induit des
débordements et des inondations en cas de leur sous dimensionnement. Ceci
menace la sécurité des biens et des personnes ainsi que leur santé et touche
I’environnement et 1’activité humaine. Les débordements en cas de réseau
unitaire sont trés chargés en polluant des eaux usées car ils entrainent avec eux
les dépdts de matiere organique cumulée dans le réseau pendant la période du

temps sec. Ceci est tres néfaste pour le milieu naturel et pour la population.

Pour éviter tous ces problémes, les gestionnaires des réseaux doivent avoir un
bon dimensionnement de leur réseau soit en cas de réhabilitation soit en cas
d’extension. Une bonne évaluation des capacités de transite d’un réseau
nécessite la disposition des modeles adéquats de simulation des réseaux et la
maitrise des formules de calcul convenable a la zone d'étude du projet.

Ce chapitre a pour but de faire une simulation du réseau d'assainissement en
utilisant deux données : pluviométriques et données provenant du radar, dans le
modele Canoé.

V1.2 Choix du site

Le choix de notre site a été fait sur la zone "co6tiere Nord" (Fig: 77),
premiérement pour vérifier les études précédentes (Djerboua et al, 2008) et
(Skhakhfa, 2009), est en deuxiéme lieu pour la simulation avec des données
d’un nouvel outil de mesure (radar météorologique).

Les sous - systéme "Zone Cotiére Nord" composé des trois secteurs :

> Secteur "RiziAmor"
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La partie principale du sous-systeme "Zone Cotiére Nord" 'étend des quartiers
Montplaisir et Menadia au Sud, jusqu'a la cité EIl Farous au Nord, correspond
plus ou moins a la partie urbanisée des bassins versants de I'oued Kouba et d'un
second oued, moins important, les deux aboutissant a la plage de RiziAmor.
Elle correspond a la zone dont les effluents rejoignent gravitairement la station
de pompage SR04 "Rizi Amor". L’occupation des sols est principalement a

caractére résidentiel, avec une composante touristique.
> Secteur " En Nasr"

Le secteur " En Nasr", situé au sud du Secteur "RiziAmor’’, consiste en un
petit bassin versant qui s'ouvre sur la baie des Corailleurs. Hormis un petit
collecteur pluvial, le réseau est unitaire. Deux déversoirs évacuent vers la plage
les débits excédentaires en cas d'orage. L'habitat est essentiellement de type
résidentiel individuel ou semi-collectif a usage permanent. Tous les effluents
récoltés par le réseau aboutissent a la station de pompage SR06 "En Nasr", qui

les dirige vers le réseau du secteur " Rizi Amor".

> Secteur "Villages Cotiers™

Au Nord de la plage de Rizi Amor, la cote se prolonge par une succession de
caps et de baies jusqu'au cap Ras El Hamra. Des villages se sont créés au droit
des baies principales, qui sont généralement agrémentées par les plages
suivantes : la Caroube, Touche, Belvédére, Ain Achir, dont la vocation est

devenue principalement touristique.
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Figure (77) : Systeme d'assainissement de la zone "cétiére Nord".

V1.3 Choix du logiciel

CANOE est un logiciel congu en France, par le LGCIE (Laboratoire de Génie

Civil et d'Ingénierie Environnementale) de I'INSA de Lyon (anciennement

URGC) et la société SOGREAH, avec l'aide d'un groupe de partenaires

constitué de grandes collectivités francaises. Ce partenariat assure un

développement continu et adapté aux besoins des utilisateurs.

Dans notre étude nous avons utilisé CANOE version 3.8, (Fig: 78), ce dernier

est un logiciel multi - usages. Basé sur un systéme de gestion de données, son

objectif est de fournir un systéme unique utilisable pour un grand nombre de

taches telles que le dimensionnement de réseaux d'assainissement, les études

diagnostics ou la simulation de rejets polluants. Simple a utiliser, méme pour

des non spécialistes en hydraulique, il permet de faciliter le dialogue entre les

différents interlocuteurs : projeteurs, modélisateurs ou décideurs.

CANOE dispose, pour alimenter la simulation hydrologique et hydraulique, de

fonctionnalités permettant le traitement des données pluviométriques a utiliser:

> Gestion de la base de données pluviométrique en utilisant des outils de

saisie, de visualisation de modification ou encore d'analyse statistique.
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> Saisie ou importation d'épisodes pluvieux réels spatialement et

temporellement définis.

> Construction de pluies de projet (dont pluies déterminées a partir de la

formule de Montana).

> Possibilité d'affectation spatiale des pluies sous forme de pluies dites

3D (modélisation spatio-temporelle 3D). Importation de pluies de type radar.

> Construction de chroniques de pluies a partir de séries chronologiques

de pluies, ou par la sélection d'évenements pluvieux. caractéristiques en

fonction de leur durée et de leur intensité.

> Outils statistiques, calcul des courbes IDF.

1. CANDE - [gestion de donnees prajet 'Z-C' - 2-¢23-23 1.mdb]
Projet  Affichage  Edition Tableau Utilitaires  Aide au Projet  Analyse  Aide

%@uﬂ%@ﬂ§4ﬁkﬁﬂﬂﬂq?£m3ﬁﬁé
= 4 NI = — ) A
'Q\'\,@\;Q-f\‘.;}! o % BRY% SR & QUK
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« = KOUBAAKZ1

PRI
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Figure (78) : Interface du logiciel Canoé version 3.8.
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V1.4 Présentation des données utilisées

Dans cette partie nous avons utilisé les averses enregistrées au niveau de la
station pluviométrique de Pont-Bouchet et les données provenant du radar

météorologique d'Annaba. L’idée est de prendre les mémes événements des

deux instruments (radar, pluviographe).

V1.5 Construction du modeéle sous Canoé

Le mode¢le du réseau d’assainissement de la partie centrale de la ville a été
construit sous le modeéle Canoé (Djarbouaa et Al, 2008) dans leur thése
d’Ingéniorat), apres utiliser par (Skhakhfa, 2009) dans sa these de magister

(Fig: 79).

Egal AMONT

i
[]/ ’*‘KOUEIAAKH

Figure (79) : Modélisation du réseau d’assainissement sous Canoé.

Simulations

Dans notre cas nous avons choisi deux événements qui sont a 1’origine des inondations dans la

ville d’ Annaba pour la simulation :

+ Avec la pluie de 11/11/2001 (pluviométre)
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Figure (80): Hauteur maximum dans les collecteurs (événement de 11/11/2001, Données de
pluviomeétre).
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Figure (81) : Hydrogramme d’exutoire Gallérie OUT.
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hydrogramme TR-KOUBA AKZ1- Kouba-rejet
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Figure (82) : Hydrogramme d’exutoire Kouba rejet.

Tableau (39) : Débit d'eau pluviale maximal dans tous les exutoires (Pluviomeétre).

Nom d'exutoire Débit max
(m%/s)
L-Gallérie 2.38
Kouba rejet 18.27
EX07 1.13
AQ11-out 0.65
DO16-out 5.18
DO16-out 0.17
DO21-out 0.31
DO23-out 0.55
AN-R02 0.67
D007-out 0.59
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Avec la pluie de 11/11/2001 (Radar)
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Figure (83) : Hauteur maximum dans les collecteurs (événement de 11/11/2001, données
Radar).
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Figure (84) : Hydrogramme d’exutoire Gallérie OUT.
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hydrogramme TR-KOUBA AKZ1- Kouba-rejet
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Figure (85) : Hydrogramme d’exutoire Kouba rejet.

Tableau (40) : Débit d'eau pluviale maximal dans tous les exutoires (Radar).

Nom d’exutoire Débit max (m>/s)
L-Gallérie 8.78
Kouba rejet 59.71
EX07 3.56
AQ11-out 1.96
DO16-out 15.96
DO16-out 0.49
DO21-out 0.91
DO23-out 1.70
AN-R02 2.08
D007-out 1.85
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Avec la pluie de 13/12/2005 (pluviometre)
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Figure (86) : Hauteur maximum dans les collecteurs (événement de 13/12/2005, données de
pluviomeétre).
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Figure (87) : Hydrogramme d’exutoire Gallérie OUT.
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hydrogramme TR-KOUBA AKZ1- Kouba-rejet
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Figure (88) : Hydrogramme d’exutoire Kouba rejet.

Tableau (41) : Débit d'eau pluviale maximal dans tous les exutoires (pluviometre).

Nom d’exutoire Débit max (m>/s)
L-Gallérie 0.08
Kouba rejet 0.68
EX07 0.14
AQ11-out 0.08
DO16-out 0.66
DO16-out 0.02
DO21-out 0.04
DO23-out 0.07
AN-R02 0.08
D007-out 0.07
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Avec la pluie de 13/12/2005 (Radar)
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Figure (89) : Hauteur maximum dans les collecteurs (événement de 13/12/2005, données
Radar).
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Figure (90) : Hydrogramme d’exutoire Gallérie OUT.
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hydrogramme TR-KOUBA AKZ1- Kouba-rejet
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Figure (91) : Hydrogramme d’exutoire Kouba rejet.

Tableau (42) : Débit d'eau pluviale maximal dans tous les exutoires (Radar).

Nom d'exutoire Débit max (m®/s)
L-Gallérie 8.11
Kouba rejet 50.41
EXO07 2.44
AQ1l1l-out 1.18
DO16-out 9.55
DO16-out 0.30
DO21-out 0.56
DO23-out 1.01
AN-RO02 1.24
DO007-out 1.11
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Tableau (43) : Comparaison entre d'eau pluviale maximal (pluviometre / radar).

Evénement de 11/11/2001 Evénement de 13/12/2005

Nom d'exutoire Pluviométre | Radar Pluviométre | Radar

L-Gallérie 2.38 8.78 0.08 8.11
Kouba rejet 18.27 59.71 0.68 50.41
EXOQ7 1.13 3.56 0.14 2.44
AQ11-out 0.65 1.96 0.08 1.18
DO16-out 5.18 15.96 0.66 9.55
DO16-out 0.17 0.49 0.02 0.3
DO21-out 0.31 0.91 0.04 0.56
DO23-out 0.55 1.7 0.07 1.01
AN-R02 0.67 2.08 0.08 1.24
D007-out 0.59 1.85 0.07 1.11

V1.6 Conclusion

La simulation hydrologique du réseau d'assainissement par les données

provenant du radar météorologique et de pluviométre a montré un écart de

résultats d’estimation (Tab: 43). Cela nous donne des points différents pour les

débordements de 1’eau.

Cette différence est a cause d'utilisation des données pluviométrique de la

station de Pont-Bouchet, cette derniére elle est 4 14 km de la zone d’étude.

De ce constat, il apparait bien évident que les données sur les pluies provenant

du radar sont directement exploitables pour étre utilisées afin de dimensionner

les réseaux d’assainissements.
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Conclusion générale

Aujourd'hui la connaissance de I'aléa pluvial constitue I'un des enjeux majeurs
de la ville d’Annaba. La question exige d'autant plus d'attention que la somme

des contraintes qui pése sur toute la ville.

Le but général de cette étude n'est pas de chercher les problemes liés a ce
phénomeéne (les inondations) dans la ville d’Annaba dont les facteurs en cause
sont pour une large part externes a 1’agglomération.

Sur le plan méthodologique, les résultats ont montré que la faiblesse de réseau
de mesure au sol 10 pluviometres sur une surface de 1429 kmz, et le manque de
données pluviométriques a un pas de temps fin, ont une influence directe sur la
mauvaise caractérisation et la gestion du risque pluvial dans la ville, pour cela
et pour assurer une bonne couverture on a utilisé I'interpolation spatiale et aussi

le radar météorologique, ce dernier a montré sa fiabilité de mesure.

Pour répondre aux questions liées a ’amélioration de la connaissance de la
variabilité spatiale des précipitations. Dans un premier temps, les données
pluviométriques et avant leurs utilisations ont été vérifiées par les techniques
d’homogeénéisation, valeurs singulieres et de comblement des lacunes...etc.)

afin de devenir plus homogeénes et robustes, pour étre utilisées dans ce travail.

Six techniques d'interpolation spatiales ont été comparées (krigeage ordinaire
et universelle, régression globale et locale, splines et enfin I'inverse de
distance), cette derniere méthode a toutefois été retenue, car elle fournit
globalement de trés bons résultats lors de I’évaluation par validation croisée.
Les résultats d'interpolation des épisodes qui sont a 1’origine des inondations
et la création des cartes des pluies saisonnieres et annuelles nous a donné une
bonne connaissance de la répartition et la variation de la pluviométrie dans

toute la ville.

Le radar ayant eté installé en 1997, les données du radar météorologique
d'Annaba n'ont pas été utilisées avant, cet instrument de mesure est efficace
surtout en ce qui concerne la qualité des données fournies (pas de temps fin et

une bonne résolution spatiale).
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Les donnees radar ont montré leur efficacité par rapport au réseau de mesure au
sol lors de leur confrontation et utilisation en méme temps pour la modélisation
"pluie-débit" pour le bassin de la Seybouse ainsi que pour la simulation
hydrologique du réseau d'assainissement en utilisant le logiciel "Canoé". Les
résultats sont encourageants et montrent la capacité des données radar pour
dimensionner les réseaux d’assainissements et aussi créer une base de données

concernant les points de débordements.

Dans cette étude nous avons essayé de comprendre le risque de pluie dans la
ville d'’Annaba en utilisant les nouveaux techniques. Les résultats sont
encourageants et ont montré la possibilité de gérer ce risque et de réduire les
dégats qui se posent. Egalement l'utilisation de radar météorologique est
désormais un outil indispensable pour 1’étude de ’aléa pluvial et des nuisances

associées.

Enfin, la méthodologie appliquée dans cette thése sera encore testée afin de
démontrer son utilité sur d’autres radars météorologiques en Algérie. Ce travail
doit étre considéré comme une premiere étape qui mérite beaucoup
d'approfondissements de telle sorte que l'utilisation des images satellitaires et

les images radar soient désormais prise en consideration.
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Abstract

The availability of rainfall data is fundamental for most hydrological analyses and for the design and
management of water resources systems .There are many methods of spatial interpolation of rainfall
despite their effectiveness and ease of use variables, the choice of one or the other depends on the aim of
the study, but also on the territorial context of the area (surface, network density, etc.) .The study area is
the coastal city of Annaba located in eastern Algeria, and which contains a low rainfall network density.
The purpose of this study is to determine the most adequate rainfall interpolation technique. Three
interpolation techmques, deternunist and stochastic, have been tested by visual observation and cross-
validation, the best results were achieved by inverse distance weighting to characterize rainfall
distribution.
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Abstract Theuse of radar for rainfall and runoff estimation is
beneficial because of the high spatial and temporal resolution
and large areal coverage; the main objective of this research is
the calibration of the weather radar of Annaba for hydrological
applications. To improve rainfall distribution estimation for
the maritime watershed (1,129 km2) (Seybouse, Annaba),
located in the north eastern of Algeria, a new technique was
used based on the creation of six virtual rainfall stations
uniformly throughout the area. The rainfall data for these
virtual stations are estimated from raw weather radar data
using a newly developed program called “Rain-Data
verl.0.” The calibrated radar-derived rainfall is used as input
data in the Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analysis
model; the results show that all radar rainfall input data tend to
produce more accurate runoff hydrographs than rain gauge
data. Finally, the use of radar rainfall data to estimate runoff
gives encouraging results, especially in regions where contin-
uous gauge rainfall measurements are not available and rain
gauges are sparsely distributed.

Keywords Algeria - Seybouse watershed - Weather radar -
Radar rainfall calibration - Runoff
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Introduction

Rainfall information is an important input in the hydrological
modeling and in water resources. Accurate quantitative mea-
surement of rainfall is a long-standing problem. A rainfall
recorder can provide an accurate and reliable measurement of
rainfall at a point over short time intervals, but the validity of
such measurement over nearby areas is uncertain, particularly
in convective rainfall situations (Amiryazdani et al. 2004).

At present, rainfall measurement in a watershed is gener-
ally based on rain gauge networks; these measures are only
valid for the point where it is measured. Therefore, the inad-
equate number of rainfall stations in the catchment can have a
major impact on the accuracy of runoff and flood estimations
(Bevan and Hornberger 1982; Hamlin 1983; Ramli and
Tahir 2011).

In hydrology, there are two types for rainfall measure-
ments: direct by traditional measure using rain gauges and
indirect by weather radar and satellite images (Milford and
Dugdale 1989).

The network of the precipitation measuring stations is
sparse, and available data are insufficient to characterize the
highly variable precipitation. This is especially true in the case
of developing countries like Algeria, where the complexity of
the rainfall distribution is combined with the measurement
difficulties (Masoud 2009; Keblouti et al. 2012).

Contrary to traditional measurement of rainfall by rain
gauge, the weather radar presents several advantages. With
weather radar, it is possible to observe precipitation at a short
temporal resolution with large areal coverage as well as better
capture of the spatial variation of rainfall fields. But before
using it in hydrological modeling, radar data require calibra-
tion before being transformed into precipitation products
(Sharif et al. 2002).

To use the weather radar as a measuring instrument, it is
necessary to know accurately the constants of the radar

@ Springer
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ANNEXE IV: Hydrogrammes de la simulation

> Pluie de 11/11/2001 (pluviomeétre)

hydrogramme A-RO7-EX07

\

a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.1371 Vol. (m3)62239.95

hydrogramme A-DO11-AQ110UT

\

90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.6521 Vol. (m3)32381.37
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hydrogramme A-DO16-A-DO16-0UT

1 VAR

15 ao 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 a15 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)5.1856 Vol. (m3)255182.94

hydrogramme A-DO18-A-DO18-QUT

0.20

0.10

0.05 \

0.00

15 90 165 240 315 390 468 540 615 690 765 840 915 990 1085 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/5)0.1713 Vol. (m3)8540.37
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hydrogramme A-DO23-fic-A-DO23-0UT

Vol

15 90 168 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.5502 Vol. (m3)27026.73

hydrogramme A-D0O21-A-D021-0UT

\_

15 90 165 240 315 380 465 540 615 690 765 840 915 990 1085 1140 1215 1280 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.3108 Vol. (m3)15442.11
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hydrogramme AN-R02-an-ex

0.8

. \

15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 240 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.672 Vol. (m3)32972.13

hydrogramme AN-DOO7fic-AN-DOQO7OUT

0.6

0.4 \_

oo | N

0.1

Vil

15 90 168 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.5961 Vol. (m3)29154.96

0.0
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> Pluie de 11/11/2001 (Radar)

hydrogramme A-RO7-EX07

V\ / B

™~
‘\\\

]

15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)3.5626 Vol. (m3)116437.77

hydragramme A-DO11-AQ110UT

10 / \\
™
W\ /T
M
1Y\ —~
\\
\\
™

15 90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1085 1140 1215 1200 13685 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.9614 Val. (m3)51058.17

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 160



hydrogramme A-DO16-A-DO16-0UT

20

T
\\

15 90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)15.9636 Vol. (m3)402350.76

hydrogramme A-DO18-A-DO18-0UT

™~
\\

15 90 165 240 315 330 465 540 615 690 765 240 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.4988 Vol. (m3)13464.18

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 161



hydrogramme A-DO21-A-DO21-0UT

10
08 A
06
0.4 \“-._‘
/ M~
M
M
\\
02 P \
\
\_\\
'\
00
15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 9a0 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740
Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.9122 Vol. (m3)24343.92
hydrogramme A-DO23-fic-A-DO23-0UT
20
15
1.0 ’\k
AW ™~
05
h-\-

™
'\.\\

15 a0 165 240 318 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.7007 Vol. (m3)42605.37
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hydrogramme AN-R02-an-ex

25

w \‘/\/ T~

05 v —"\_.

]
'\\

15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)2.0865 Vol. (m3)51996.33

0o

hydrogramme AN-DO07fic-AN-DO07OUT

\/\ / \\\\\

0.5 V ~—

\\

[

15 90 168 240 318 390 485 540 615 690 765 840 918 990 1085 1140 1215 1290 1385 1440 1515 1590 1865 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.8508 Vol. (m3)45975.96
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> Pluie de 131/12/2005 (Pluviométre)

hydrogramme A-DO11-AQ110UT

010

0.08 [

0.06
[

0.04 - N

"

0.00

M

15 20 165 240 315 390 465 540 615 690 785 840 915 990 1085 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.0839 Vol. (m3)2483.28

A

hydrogramme A-RO7-EX07

0.15

010

0.058

M,
15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 930 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.145 Vol. (m3)4286.25

0.00

KEBLOUTI Mehdi | These de doctorat en hydraulique | Université Badji-Mokhtar-Annaba | 164



hydrogramme A-D0O18-A-DO18-0UT

0.025

0.020 ( \

0.015

0.010 a8

N

0.000

15 a0 165 240 s 390 485 540 615 690 765 840 915 9290 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740
Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.0221 Vol. (m3)652.95

hydrogramme A-DO16-A-DO16-0OUT

08

06

02

/\

15 a0 165 240 315 390 455 540 615 620 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

00

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.6612 Vol. (m3)19569.06
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hydrogramme A-DO21-A-DO21-0UT

0.03
\/\./*/

0.00
15 90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.04 Vol. (m3)1183.23

hydrogramme A-DO23-fic-A-DO23-0UT

0.08

0.02

~

15 a0 165 240 318 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

0.00

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.07 Vol. (m3)2073.06
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hydrogramme AN-R02-an-ex

0.10
0.08
0.06
_/"J
0.04 fA »

15 g0 185 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1085 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.0854 Vol. (m3)2528.1

hydrogramme AN-DO07fic-AN-DO070UT

0.08

W
0.04 -/

15 a0 165 240 318 390 465 540 615 690 765 840 915 990 10685 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.0756 Vol. (m3)2236.32
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> Pluie de 131/12/2005 (Radar)

hydrogramme A-RO7-EX07

]

/ V\\/

.

|

|

N

T

m—

f———

—_—

15 20 165

240

315

380 465 540 615 690 765 840 915 930

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)2.4405 Vol. (m3)101381.49

hydrogramme A-DO11-AQ110UT

1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

\ / / \/\
- ~ ] W\ J 4
\

15 g0 185

240

315

390 465 540 615 690 785 840 915 990

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.1834 Vol. (m3)46969.65

1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740
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hydrogramme A-DO16-A-DO16-0UT

[\/\, A \,\//

\

15 90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)9.553 Vol. (m3)370158.12

hydrogramme A-DO18-A-DO18-0UT

[IN4EER T EdMINpd
/ VI T

\

15 90 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.3051 Vol. (m3)12388.68
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hydrogramme A-DO21-A-DO21-0UT

| nnal
Tln M \ /)

N VT

01
0.0 &
15 a0 165 240 315 330 465 540 615 690 765 840 915 930 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740
Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)0.5603 Vol. (m3)22398.21
hydrogramme A-DO23-A-D023ic
15
1.0 i

0.0

\

15 ao 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 930 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1580 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.0188 Vol. (m3)39205.71
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hydrogramme AN-R02-an-ex

/ g%
. \.

15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 765 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.2453 Vol. (m3)47831.85

hydrogramme AN-DO07fic-AN-DOO70UT

) i

o0 \

15 a0 165 240 315 390 465 540 615 690 768 840 915 990 1065 1140 1215 1290 1365 1440 1515 1590 1665 1740

Pas (mn) 15 Durée (mn) 1800 Déb. max (m3/s)1.112 Val. (m3)42294.06
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