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AVANT-PROPOS

Le Projet de Développement Hydro-Agricole a été créé avec le
concours du Programme des Nations pour le Développement (PNUD) et de

1'Organisation des Nations-Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture
(FAQ) .

Le Projet a été déclaré opérationnel en mars 1969,date qui marque
le début officiel des travaux . Il est rattaché & la Direction Générale
de 1'Equipement du Ministé@re des Ressources Hydrauliques et Electriques .

Les objectifs assignés au Projet sont les suivants :
17 Investigations complémentaires (Hydrologie, Hydrogéologie,Pédologie).
2) Planification hydraulique du Nord du Liban .

3) Etude de factibilité pour l'irrigation de la plaine d'Akkar
(10.000 ha environ) .

4) Projet et exécution d'un secteur pilote de 300 ha .

5) Participation 3 1'ex2cution d'un périmdtre de 800 ha.

6) Expérimentations et dZmonstrations hydro—-agricoles .

7) Etudes hydrogéologiques particuliéres .

8) Organisation et législation pour l'utilisation des eaux .

9) Démarrage d'une planification nationale de l'utilisation des eaux .



i la date d'édition du présent dossier,les principaux
collaboratcurs du Projet (Ingénieurs ou assimilés)-sont les suivants :

Experts de la ITngénieurs du Gouvernement
Felde O libanais et de contrepartie

Direction 1. J.P.Villaret M, N, Nahas
Agronomie A. Marasovic S. Bitar

C. Petersen 1. Soufy
Hydrologie J.H. Visser C. Arab

A. Servais N. Naja
Génie Civil J. Soltes A. Atallah

M.G. Bos
Hydrogéologie G. Chapond G. Makhoul

A. Guerre
Irrigation . Mesny S. Sibai

L. Kramer A. Mikati
Economic des U. Grieb M. Fazaa
exploitations F. Leger
Economie f&. Odeurs G. Panayot
générzle ¥. Bral
Législation
das eaux A. Wakim

Le présent rapport entre dans le cadre des &tudes de
Planification Hydraulique du Liban Nord (Objectif H°2 du Projet) et
constitue,dans ce cadre, lz sizidme publication du Projet dans le
domainc de 1'liydrologie . Il reste susceptible de révisions en fonction
des risultats ultérieurs obtenus par le Projet .

Ce rapport a &té plus particulidrement préparé par MM. Visser
ot Scrvais avee la collaboration, pour l'hydrométrie, de M.A.Daouk du
Service hydrologique de 1'Cffice du Litani, M.Saliba du Ministére des
Ressources Hydrauliques et Electriques et M.N.Naja du Projet Hydro-
hgricole .
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CALCUL DES CRUES DES FLEUVES DU LIBAN NORD

1 - INTRODUCTION

L'application des lois statistiques type Gumbel, Galton-Gibrat,etc...
pour le calecul de la fréquence et de la hauteur des crues 3 partir d'une série
d'observations demande, en général, une longue série de mesures (pour fixer les
idées : d'eau moins 50 ans) .

En 1'absence de toute mesure, on dispose de formules, dites empiriques,
qui calculent la crue et sa frdquence 3 l'aide des caract@ristiques du bassin ver-
sant, par exemple : lu surface, la longueur, la densité du réseau naturel de
drainage,etc....

L'ingénieur, au Liban, se trouve dans une situatiom qui se place
quelque part entre ces deux oxtrmes .

Des six fleuves principaux du Liban MNord, les séries les plus longues
ne comptent que treize ou quinze années de mesures au limnigraphe, le reste des

-

séries ne comportant que deux 3 cing anncées de mesures .

Placé devant cette situation, le Projet lydro-Agricole a adopté& une
méthode de calcul proposée par M.J.BERNIER, Ingéniecur du Laboratoire National
d'Hydraulique de 1'Electricité de France . Cette méthode, appelée ci-aprés,
méthode Bernier, présente 1'avantage d'utiliser trés intensivement 1'informatiom
disponible en tenant compte de toutes les crues dépassant unc certaine valeur au
licu de n'utiliser qu'une sculc valeur par anndc comme c'est trés souvent le
cas avec les autres lois statistiques .

Cette procédure, qui augmente pour ainsi dire, la densité de 1'infor-
mation utilisable pour une période donnéec, permet ainsi 1'application de la
mithode & des sdries relativement courtes .

Une autre dif.iculté, qui s'ajoute & celle de l'information insuffisante
(sdries courtes), est 1'incertitude concernant la validité des données de base :
les limnigrammes et les courbes de tarage .

Rappelons qu'un limnigraphe enregistre continuellement la variation
du plan d'eau d'un fleuve i un endroit donné sur un papier millimétrique . Le
résultat s'appelle une limmigramme . Parall&llement, des jaugeages sont faits
régulidrement dans la section du fleuve au droit du limmigraphe . Ces jaugeages
fournissent le plan d'eau, la section mouillée et les vitesses d'eau observies en
diffirents points de cette section, permettant ainsi 1'Etablissement d'une courbe
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de tarage qui denne la relation hautcur d'eau - d&bit Geoulé . La validité de la
courbe hauteur—-ddbit ddpend du nombre de jaugeages effectués et de la dispersion
des dibits observie au moment des jaugeages . La friquence des jaugeages dépend de
la stabilitl de la section qui, & son tour, c¢st influenc@e principalement par
1'importance du charriage de fond du fleuve .

Or le nombre de jaugeages aux stations du Liban-Nord est extrémement
faible pour la période d'avant 1965 . En plus les jaugeages sont faits normalement
pour des débits faibles (donc pas pendant la eruc) . Les courbes hauteur—débit
sont par conséquent Ctalonnées pour des faibles valeurs de la hauteur d'eau et du
dibit et leur validitl pour les forts débits dépend entiérement de 1'extrapolation
appliquie par la personne chargle de faire les dépouillements . Il s'est avéré
gue pas mal de données hydromitriques, utilis€es depuis fort longtemps par tout
le monde, sont faussdes par des erreurs d'extrapolation notamment pour la période
d'avant 1965 .

Ces errcurs ont &td corrigfes dans la mesure du possible et les
nouvelles valeurs des débits de crue ont &té calculies ct utilises ensuite pour
cette ctude

Ces rectifications expliquent pour une grande partie les valeurs plus
Lasces avancies dans ce rapport en comparaison avec celles utilisZes autrefois
nour l'ecoimation des crues .

Les méthodes utilisdes dans ce ranport nc tiennent compte que du débit
de pointe et non pas du volume correspondant pour les deux raisons suivantes

- ZZries de données trop courtes
- Insuffisance de 1'information concernant la forme de la crue .

3i dans l'avenir, des donndes plus auples sont disponibles, une
nitnode a deux variables (d48bit et volume) pourra &tre 2ppliquie .
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2 - METHODOLOGIE DU CALCUL

(voir aussi 1'organigramme des calculs FIGURE 30)

Avant de généraliser la méthode BERNIER 3 tous les fleuves, on l'a
appliqude aux deux s&ries continues disponibles de Aarida sur le Kébir et de Kousba
sur 1'Abou Aali, lengues respectivement de I3 années . (La série d'environ 10 années

d'observations de halba/Hakour sur l'Aarqa a paru avolr une qualité trop faible et
ne peut Stre utilisde comme une sé&rie longue} .

La comparaison, pour ces deux séries, de la m&thode BERNIER, avec
a'autres formules théoriques ncus a amené 3 appliquer les formules de GUMBEL et
de FRECHET, celles-ci &tant du méme type théoriquement, et la formule de GALTON-
GIBRAT (Chanitres 31 et 32) .

Vu le degré acceptable de concordance des résultats de ces mdthodes,
nous avons pensé qu'une application plus géndrale est justifieble et en conséquence,
12 mithole BERNIER a &té utilisée, comme seule loi théorique pour les séries courtes
d'une dizaine de stations de jaugeages du Liban-ilord (Chapitre 4) .

Pour permettre aux intlressés de comparer ces résultats avec les
chiffres rasultant d'autres méthodes de caleul,et &tant donné@ que des séries de
4 35 ans ne justifient plus 1'application des formules théoriques (GUMBEL,etc...)
cities ci—cessus, Jes formules cmpiriques ont aussi &té utilisdes (Chapitre 33) .
Parmi ces cernidres, les plus simples (SCTMENI, BARATTA, FORTI ct"MASSIF CENTRAL')
ne ticnnent compte que de la superficie du bassin versant . Une meilleure base
de calcul est prisentée par la formule de HALLET ot GAUTIER £tablie pour les
bagsins versants de 1'Algrie et qui tient compte de la surface, de la longueur
ot cde la pluviomtrie annuelle du bassin versant . Sa faiblesse réside dans les
difficultds rencontrdes pour donner une valeur raisonnable aux coefficients A et k
(notamment ce dernier), ce qui demande une certaine quantité ¢'informations
histcriques .

Une analyse des chiffres résultant de 1'application de ces diverses
méthodes est faite au Chapitre 5 (TABLEAUX de synth&se 38 et 39 et FIGURES 27 et 28).

Le Chapitre 6 4onne enfin les valeurs de crues retemnues pour le calcul
de 1'Gvacuateur de crues de différents barrages Studils par le Projet Hydro-
Agricole (TABLEAU 40 et FIGURE 31) .
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3 - FORMULES APPLIQUEES AUX SERIES DITES LONGUES DE DEBITS de AARIDA

sur lc NAHR EL KEBIR et de KOUSBA sur le NAHR ABOU AALT

31, Lois Statistiques (Gumbel, Fréchet, Galton-Gibrat et Bernier)

311, Application 3 AARIDA sur le Kébir

3111 . GUMBEL

On dispose d'une série de dZbits de crues de I3 années faisant
1'objet du tableau 42 .

Les valeurs extrames annuclles sont classées par ordre croissant
dans le Tableau 1 avec la distribution des logarithmes des débits
et leur fréquence empirique .

TABLEAU |
rang Annce Dibit maxi=m annucl Friquence
mn de la crue z = log x K 1 - K
x m3/fsec
l 62-63 1L 2,29667 0.930 0.07
2 67-68 196 2.29226 0.860 0.14
3 60-61 186 2.26951 0.786 0.214
4 55-56 179 2,25285 0.715 0.285
5 61-62 162 2.20952 0.643 0.357
6 56-67 135 2.13033 0.572 0.428
7 63—64 120 2,07918 0.500 0.500
8 64-65 _ 117 2.06819 0.429 0.571
9 56-57 11t 2.04532 0.358 0.642
10 58-59 105 2,02119 0.286 0.714
11 57-58 &0 1.90309 0.215 0.785
12 59-60 57 1,75587 0.143 0.857
13 65-66 [ 38 . 1.,57978 0.072 0.928
Moyennes 129.5 2.06952
Ecarts types 52.5 0.21738




Oon calcule les coefficients de la droite de Gumbel, soient :

= 0,78 x O = 40.95
x 0.577 = 106
On obtient :

X =106 + 41 Y

Les débits de crue calculds X pour différentes valeurs de la variable
réduite Y, scnt rassemblés dans le Tableau 2

TABLEAU 2
Y X m3/s ¥ X m3/s
-2 24 3 229
-1 65 4 270
0 106 5 311
I 147 6 352
2 188 7 353

Intervalle de confisnce

A 1'aide de la relation Ax = ZGx . F(N), on calcule l'intervalle de confiance
i 95 Z de la droite de Gumbel.

Pour m = 13 on sait que Xy3 = 198 m3/s

0x,

F(13)= 1.08 (Figure 1)

52.5

d'ot
X =198 % 113 mid/s

105 m3/s
22.5

Pour m = 4 on obtient :

[

X4
Ci'x4
D'ou

X = 105 ¥ 49 m3/sec
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Pour la crue millénaire, on obtient donc selon Gumbel :
X =393 £ 113 w3/s
Pour la crue dixmillénaire :

= 485 + 113 m3/s

3112 . FRECHET

La loi de Frechet ajuste la distribution des logarithmes des débits .

Cette loi, qui est i décroissance algébrique, donne généralement des
valeurs trés €levées pour les crues de faible fréquence (millénaire atc...) et
son application ne se justifie que pour une forme particuliére de la distributicn
des fréquences empiriques . Nous reviendrons sur cette remarque lors de 1'appli-
cation BERNIER (3114)

On calcule les coefficients :

0.78 ¢, = 0.169

J=—
It

N R

Z
0.577 = 1.972

= i
= 7 ;

o

On obtient :

Z=1.972 + 0.169 Y

Les logarithmes Z des débits de crues, calculés pour différentes
valeurs de la variable rdduite Y de Gumbel, sont rassemblés dans lc Tableau 3 .

TABLEAU 3

Y |Z = log X X m3/sec Y Z = log X X m3/sec
-2 1.634 43.0 3 2.479 301.3
-1 1.803 63.5 4 2,648 444.6

0 1.972 93.8 5 2,817 656.3

1 2.141 138.4 6 2,986 968.3

2 2.310 204.2 7 3.155 1429.0




3113 . GALTON-GIBRAT

— La Jdistribution de GALTON est une distributien Gaussienne de log X .

La variable réduite de GAUSS correspondant d

1)

2)

3)

&z
ou encere Z= G;.t +Z (12)

L

- On procéde Je la maniére suivante :

Les valeurs extrémes annuelles sont classles comme pour GUMBEL, mais e
consid@rant la distribution de leurs logarithries et en calculent la moycnre
et 1'Ccart-type @, ce cette distribution .

~)

Dans la table de -GAUSS, (Tableau 41) on choisit la valeur de la variable t
correspondant aux probabilitls de non occurence des &vénements de crue .
(Par exemple 0.9, 0.99 et 0.999 correspondant respectivenent aux péricdes
de retour 10, 100 et 1000)

On remplace t par sa valeur dans la relation (12) ce qui donmnme Z,logarithme
¢o 1'intensité de 1'Evénement .

~ En appliquant la relaticn (12) 3 la sirie du Tableazu 1, on obtient :

7 = (0.217 t + 2.0595

En se servan: du tableau de la Jdistribution de CGallSS, on calcule alors

les valeurs Jdes débits de crue et leurs fréquences correspondantes, COfme indiqué
ci~cussus . Ces résultats sent prisentiés dans le Tableau 4 .

TASLEAU 4

Friquence t T 0.217 ¢ | Z=logX X w3/s
0.9 1.252 | 0.273 2.3475 222.6
0.95 1.545 0.357 2.4265 267
0.575 1,960 0.425 2.4945 312
0.99 2.326 0,506 2.5755 376
0.995 2.57¢ 0.559 2.6285 425
0.9975 2.8 0.610 2.,06795 478
0.95%9 3.291 | G.67C 2.7355 548.9




3114 . BERNIER

31141 . Remarques

- La méthode, développée en annexe doit &@tre utilisée avec précaution et
il importe, avant d'appliquer les relations (7) et (8) pour un seuil
quelconque, de vérifier la linéarité de la relation (6) dans un systéme
d'axes semi logarithmique .

- En effet, pour que la loi exponentielle (7) soit représentative de la
distribution empirique, il faut que celle-ci présente une allure linéaire
dans le syst2me d'axe (q-qq), log(l1-K) . Si la décroissance de 1-K
présente elle-méme une allure parabolique, alors il convient, selon les
recommendations de M.BERNIER, de préférer i la relation (7) une relation
du type :

- 9, (Z-uz)
ko 32 () (13

qui considére la distribution des logarithmes ok Z = log q .

- Tout le succds de la méthode BERNIER repose sur cette vérification et

nous 1'adopterons systématiquement comme préalable 3 chaque application .

31142 . Application au KEBIR

- On calcule les fréquences en fonetion des débits classés par ordre
décroissant (Tableau 5) .

L'examen de la Figure 2, fait apparaltre une assez bonne linéarité de

la relation (7) . Nous considérons donc la droite de distribution q et son
intervalle supérieur de confiance 3 95 7% pour un seuil q, = 50 m3/sec .

(x) le §' utilisé ici correspond au 9 de 1'équation (7) du Chapitre 92 .



TABLEAU 5
.l q 1-K jw! q K m q K
1 50 0.975 14 72 0.641 27 117 0.325
2 50 | 0.949 15 74 0.615 28 117 0.300
3 51 | 0.923 16 80 0.590 | 29 118 { 0.275
4 54 ) 0.897 17 80 0.564 | 30 120 | 0.250
5 56 | C.672 18 81 0.540 { 31 120 | 0.255
6 56 | 0.846 19 83 0.513 | 32 123 | 0.200
7 57 | 0.821 20 83 0.487 | 33 135 | G.175
8 59 | 0.765 2i 92 0.475 | 34 146 j 0.150
9 61 0.770 22 95 0.450 § 35 i62 1 0.125
10 62 | 0.744 23 104 0.425 | 36 179 | 0.100
11 64 | 0.718 24 | 105 0.400 | 37 186 { 0.075
12 65 | 0.633 25 111 0.375 | 38 196 | 0.050
13 71 0.667 26 116 0.350 | 39 198 | 0.025

Les paramétres de la relaticn (7) sont les suivants :
— 1

q_ = 50 m3/sec = m——
© f 48.7

— 3849 ~

q 39 98.7 u= 103.5

Et la fonction de répartitionm ccrrespcncante :

q-103.5
_e~ (—— )
K =g 48.7

Le Tableau 6 reprend quelques valeurs de la friéquence K en fonction
des J&bits dJde crue q .
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TABLEAU 6

q K
103.5 0.368
200 0.871
300 0.9822
400 0.9977
425 0.5986

L'intervalle ¢e confiance supéricur & 95 7 se calcule par la relation :

Vo - 2

\3: =

Va@@ - q,)

o
1.6
— ( - 128.8

et u = 125.8 on obtient K = ¢ 71.6

~J

ot le Tableau 7 priésente cuclques couples de valeurs (K, g) calculés .

TABLEAU 7

q K
128.8 C.358
400 0.9776
600 0.9986

Remarque
Les Tablezux 2, 3, 4, &, 7 ont 4ts reportiés en graphique sur la Figure 3.
On observe une bonne concordance entre les wmithodes de GUMBEL et BERNIER .
On cbtient rcespectivement pour les crues millénaires et dixmillénaires(a 95%):

Q1000 = 025 m3/sec

Qroooc = 780 m23/s . Soit des (2bits spicifiques de crue de :
9. (1060) = [9.?_ = 1,43 w3/ sec/km?2
b 1D

Qs (10000) = 720 = 1,785 m3/sec/kn2



312, Application & HALBA/HAKOUR sur 1'Aarqa

3121, Remargques sur les Jonnées de base

- Lecs mesures dont on dispose d Halba/HaKour s'étalent sur 10 années
hydrclogiques en une série interrompue depuis 1955 jusqu'd 1970 (Tatleau 43).
Ces interruptions sont ducs i {e multiples pannes du limnigraphe ou 3 des mises
au point consécutives 3 des changements 'appareil . En effet, les enregistre-
ments du Larqa ont 2td réalisds par cing types différents de limnigraphes .

D'autre part, la courbe limmimétrique nous a semblEé faiblement
&étalonnde, les débits jaugds dlpassant trd&s rarement 10 m3/sec . De plus, les
Jdébits de crucs ont &té extrapolés lincairement sur Jes courbes limnimétriques
présentant de fortes divergences pour les hautes caux .

- Nous avons aloers retracé les courbes hauteurs-débits sur Ju paepier
double log en considé&rant :

. les débits jaugds en basses eaux nar piériodes pour distinguer
les phases de dépdt et Jd'Crosion qui changent le profil ;

. que ces différentes courbes Joivent converger dans les hautes
-

eaux pour lesquelles les (i{pdts cu 1l'érosion de fond sont trés
reu seunsibles par rapport au débit total ;

. gque ce point Je convergence est la tangente le long de laquelle
les débits de crue seront cxtrapolés selon une parabole, puisque
la droite est dessinée sur pepier legarithmique .

- Les courbes de tarage de Halba/Hakcur scnt reprisentées figures 4 .
La s&rie redépouillle Jdes dEbits ¢e pointe est reprise dans le Tableau 43

I1 ressort des calculs qu'il y a trov d'incertitude concernant les

donndes de base . En consdquence, cette série ce Ilalba/Hakour ne peut pas étre
considérie corme une''série longue''et ne nout pas servir ncur laz comparaison de
la mithode Bernier avec les autres lois théoriques .
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3122. GUMBEL

Les valeurs cxtrémes annuelles sont classées Jdans le Tableau 8§ .

TABLEAU 8

rang innée Débit de crué Fréquence
o X3/s Z = log X K 1-K
I 47-68 130 2.11394 0.91 0.09
2 66-47 85 1.92942 0.52 0.18
3 55-56 S0 1.90309 0.73 G.27
4 62-63 55 1.74036 0.64 0.36
5 68~69 44 1.64345 0.54 0.46
6 63-54 40 1.60206 0.45 0.55
7 57-58 25 1.39794 0.36 0.64
8 69-70 15 1.20412 0.27 0.73
9 64-65 15 1.17609 0.18 0.82
1G 56-57 14 1.14603 ¢.09 0.91
Hoyenne 52 1.5917
Ecart type 42.9 0.3562

Las cocfficients de la droite de Gumbel valent

1 =133.4 ot X = 33.1
a 1 &)

On obitient done :

X = 33.1 + 33,4 ¥

Les JZbits de crues calculds pour Jifférentes valeurs de la variable
riduite socnt repris dens le Tablezu 9

TABLEAU 9

Y | X m3/sec Y X n3/sec
¢ 33.1 4 167
1 £6.5 5 200
2 100 5 233
3 133 7 267
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- Intervalle de confiance & 95 Z

Pour = =10 on a Xig = 150 m3/sec

0 x13 =42.9
F(10) = 1.10
A'ol
DK = 94,4
et X = 150 * 94.4 n3/sec
Pour m = 4 X =25 O0.,=5.1 et HX = 11.1
et X = 25 ¥ 11 n3/sec “
Pour las crues millépaires et dixmillénaires on obtient donc :
% = + " [ )
2{1000 = 267 I 94 ﬂJ/ugC
3123, FRECHET
D'anrés le Tableau &, on obtient 1 =0.2778 et Zo= 1.4314
Ensuite : !
Z = 1.4314 + 0.2778 ¥
Le Tableau 10, reprend les valecurs calculées de Y, 2 et X,
TABLEAU 10
Y Z = log X X n3/sec
0 1.4314 27
| 1.7042 50
2 1.9770 95
3 2.2498 178
4 2.,5226 233
5 2.7954 624
6 3.0682 1170
7 3.3410 2193
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3i24. GALTON - CX

On zpplicuc 1la reletion (12) ct ('awnds le Tabieau 3, on obtient :

Z = 0D.3582 £ + 1.5917

Le Tanleazu 11 reprend les valeurs calculdos de la friquence et des
dibits de crulz
TAQLEAU 11
TeJulliCe & 7L x -1. -
Frigucne = log Z m3/sec
.8 o 1.3915 78
c.¢ 2.0502 112
0.95 2.1520 135
0.675 2.,25¢% [N
G.99 2.54202 282
G.%65 2.5083 323
0.9575 2.522¢ l 221 ‘
2.93S 2.6324 i 492 |
- ) U
NB :
Los Talleaux @, !0 et 11 szut reportes en gragshique sur la Figure 6

izons Ul siukl g, wosaz haud pour Jue ies crues soient
- ,

si
indépeniantes, soit ¢ = 10 wi/scc .

[

Le Trbleaw !2 reprend los d3bite rangls

vee leur friquence empirique .

Ca observe sur la Flgure 5, une lindaritl satisfcisonte de la relation (€) -

On calecule eunsulte lz droite de BEENIER pour oy = 10 m3/sec et son
intervalle supéricur do ceomfiance d 93 % .



._15_

TABLEAU |2

m q Friquence m q | Friquence m q | Fréquence
1 130 0.032 11 30 0.355 21 15 0.677
2 100 0.0064 12 | 30 0,336 22 15 0.710
3 85 0.097 13 } 25 0.420 23 15 0.740
4 &0 0.128 14 | 25 0.450 24 15 0.774
5 55 0.160 15 1 22 0.483 25 14 0.806
6 45 0.194 16 | 20 0.51% 26 13 0.839
7 44 0.226 17 1 20 0.548 27 12 0.870
8 40 C.258 1g 17 C.520 28 11 0.903
9 35 0.250 19 17 .612 29 10 0.935

V10 30 0.323 20 16 0.646 30 10 0.969

L

Pour q_ = 10 m3/s, on obtient :

,b =3 et 1la fonction de rédpartition correspondante :
q = 33.5
- (9235.8
$ "33
u = 35,8

Pour 1'intervalle supérieur de confiance 3 95 Z, on a :

P17 37 ¢ 91 - 50.6

u, =50.6 et K=e™® 37

)

Les deux fonctions sont calculées pour deux points permettant de tracer les
droites correspondantes (Tableau 13) .

TABLEAU 13
Fréquence q q
0.368 35.8 50.6
0.999 200 307
Remarque :

Les courbes calculdes 312 sont reporties en graphique sur la Figure 6 .
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313, applicaticn 3 XOUSBA sur 1'ibou 4ali

3131. Remarque sur les Jdommces de iase

On dispose cde mesures réalisCes Jdepuis 1948 jusque 1870 avec une
interruntion de 1853 3 1656 .

Les ¢ZLits extrapolls semblant sous—estimés, cn a proc&dé 3 un nouveau
Jincuillement, comme pour 1'harqa (3121). La courbe limnimitrique retenue est

reprisentle figure 7 et la série des dfbits de crue est reprise dans le Tatleau 44.

3132, GUMBEL

Dans le Tatleau 14, cm classe les (d&bits en valeurs extrémes annuelles .

TABLEAU 14

DEBIT DE CRUE Fréquence

m | Annde X m3/sec Z= log X K 1-K

1 | 656-67 82.G 1.96379 0.95 0.05
2 | 67-68 72.0 1.85733 .90 0.10
3 63-69 4.4 1.68485 0.35 0.15
4 51-52 38.5 1.59660 0,80 0.20
5 | 48-49 3C.9 1.489956 £.75 0.25
6] 61-52 25,8 1.47422 2.7C 0.30
7 | 57-58 29.7 1.47276 0.65 C.35
& 50-%1 28.2 1.45025 0.60 0.40
9 | 65-%6 27.8 1.564C4 0.55 0.45
180 | 49-50 23.5 1.37107 0.50 0.50
11 | 63-064 23.2 1.36545 0.45 G.55
12| 54-59 22.0 1.34242 0.40 0.60
13 52~53 21.9 1.34044 0.35 0.65
14 52~53 21.C 1.32222 .30 0.70
15 | 64-45 20.5 1.31175 0.25 0.75
16} 6G-51 17.4 1.244G55 0.20 G.2

17 | 56-57 15.0 1.17509 0.15 G.E5
18 1 69-75 2.6 0.99564 0.10 0,90
15 | 55-G0 9.5 0.97772 G.05 0.95
tloyennes ¥ = 3C.64 7 = 1.41439

Fcarts types G= 19.05 GZ = 0.23517
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Les coefficients de la droite de Gumbel valent

1
< = 14.86 ot XO = 22.07, on a dcone :

X=122+14.9Y

-

Les d8bits calculds X, pour différentes valeurs de la variable
réduite Y sont rassemblés Tableau 15 .

TABLEAU 15

Y X m3/sec Y X m3/sec
0 15 4 82
1 37 5 97
2 52 6 12
3 &7 7 127

L'intervalle de confiance au nivezu Jde la friquence .95 vaudra :
AX = 40 a3/sec
On obticnt donc respectivement pour les crues milllnaires et dixmillénaires :
Xiggo = 127 Y 40 w3/sec
Xjgcoo = 215 40 n3/sec

Rem .

- La Jdreoite est reprisentée figure S .

- On remarque gque 1'ajustement des débits observés en fonction des
fréquences empiriques K n'est pas trds satisfaisant (Figure 8) et
qu'un meilleur ajustcement devrait &tre représenté par (FRECHET) une
loi double expounentielle .



3133. FRECHET

A 1l'aide du Tablcau 14, on obtient :
Z = 1.,36879 + C.1834 ¥

Le Tableau 156, reprend les valeurs calculGes de Y, Z et X .

TABLEAU 1€
Y| Z=1log X X m3/scc Y Z=1logX X m3/sec
=2 ¢.94199 5.7 3 1.35899 72.3
-1 1.12539 13,4 4 2,04239 1130.3
O 1.3CG€79 20.4 5 2.2257% 166.2
1 1,49219 31.1 6 2.40919 256.6
2 1.67559 47 .4 7 2.59259 391.4

La courbc est ropréscntle Figure § .

3134, GALTON-GIBRAT

Le Tableau !4 nous donne les coefficients G, ot Z , on applique
ensuite la relation {(12) et on cbtient :

Z=0,235t + 1.4]

TABLEAU 17

Friquence Z = log X X nm3/sec
K
0.9 1.711 51.4
3.95 1.797 52.6
U.%75 1.871 74.3
0.99 1,957 93%.6
G.995 2.015 103.5
0.9975 2.070 117.5
0.999 2.183 152.4
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3135. BERNIER

On choisit un seuil g4 &gal 3 10 m3/sec . Cependant 1l'ajustement des
débits classds du Tableau 18 en fonction des fréquences (Figure 8) présente
une allure parabolique, déja observée (3132 et 3133) et nous utiliserons la
relation (13) BERNIER-FRECHET .

Dans le Tableau 18, les débits sont classés par ordre décroissant avec
leur rang m, leur logaritime et la fréquence . Les répétitions sont indiquées
3éme colonne .

TABLEAU 18
rang DEBITS Z = log X K
m X m3/s
1 92 1 1,96379 0.0102
2 84 1 1.92428 0.0204
3 72 1 1.85733 6,0306
4 48 i 1.68124 0.0408
5 47 1 1.67210 0.0510
6 39 1 1.59106 0.0612
7 31 1 1.49136 0.0714
8~11 30 4 1.47712 G.0816-0.112
12-14 28 3 1.44716 C.1225-0.1430
15~16 27 2 1.43136 0.153 ~0.163
17-18 26 2 1.41497 0.1735-0.1840
19 25 ] 1.39794 0.154
20 24 1 1.33021 0,204
21-23 23 3 1.36173 0.214 -0.234
24-25 22 2 1.34242 0.245 -0.255
2628 21 3 1.32222 0.265 ~0.286
29-30 20 2 1.30103 0.296 -0.306
31 i9 1 1.27575 0.316
32-34 18 3 1.25527 0.326 -0.347
35~-44 17 10 1.23045 0.357 -0.449
45-48 16 4 1,20412 0.458 -0.490
49-58 15 10 1.17609 0.500 -0.5%92
59-62 14 4 1.14603 0.602 -0.633
53-72 13 10 1.11394 0.642 —-0.735
73-77 12 5 1.07016 0.745 ~0.785
78-83 11 5 1.04139 0.796 -0.846
84-97 10 14 1.0000 0.856 -0.990
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La figurc & représente 1l'ajustement de la distribution empirique du
Tableau 18 . La droite '2' ajustde n'est pas représentative de la distribution
empirique pour q, = 10 m3/s . La courbe '4' semble &tre mieux représentative de
la distribution pour q, = 15 .

La courbeSdonne la limite de 1'intervalle de confiance 3 95 Z de
1'ajustement a décroissance algébrique . A titre indicatif, le calcul de 1la
crue, pour cette limite & 95 %, domne un débit"millénaire”de 1050 ml/sec .

La courbe 'S' qui semble &tre un bon ajustement est la limite supérieure
3 67 7 . La crue millénaire pour cette fonction donne une valeur de g= 561 m3/sec.

Nous faisons maintenant le calcul pour les deux fonctions qui ajustent le
mieux la distribution,c'est-a-dire la fonction BERNIER-FRECHET et sa limite supé-
rieure 3 67 % .

Le Tableau 18 domne, pour q4 = 15 ou Zp = 1.176 ;

/4-=3o05 ?Z=W=5.83

Z = 1.3477 w,

]
(V%
w
1%}

et la fonction de répartition :

¢ o ge—(2-1.355)5.8

D'autre part, pour la limitc supérieure de l'intervalle de confiance
i 67 7Z, on obtient :

§ 7(67)= 1/0.196 = 5.1

et la fonction correspondante :
_(2-1.394) 5.1

K(67) = @
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¢ Tableauw !9 préscnte les fréquences calculées peour les deux
fonetions K et K{67) et les débits correspondants

TABLEAU 19

LEBITS IE FRUQUENCES
CRIE
K K(67)
32 0.65 0.56
50 2.873 0.811
7] 0,645 5.907
80 0.959 0.927
100 0.9762 0.955
126 0.9866 0.9732
55 0.5325 0.3837
200 0.9258 G.99015
251 0.9976 0.954
216 G.9587 0.9954
360 0.299 0.99725
398 - 0.99792
447 - 0.99835
501 - 0.5987
561 - .99

Les deux courbes sort représertdées Pigure 9 (courbes 3 et &)
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32 . Comparaison des méthodes statistiques et des résultats obtenus

- D'une manidre générale on cbserve que la formule de Gumbel est une limite
inféricure, la formule de Fréchet une limite supéricure . La formule de

Galton-Gibrat donne une valeur intermédiaire ainsi que celle de BERNIER .

— Pour autant que le test d'ajustement simple exponentiel soit satisfaisant
les plages intéressées sont balayées par les formules de GUMBEL et BERNIER .

- Si 1'ajustement 3 décroissance algébrique est plus satisfaisant, on a vu que les
formules de FRECHET et GALTON-GIBRAT représentent une meilleure approche du
probléme pour les séries dites longues ct ume formule du type ""BERNIER -
FRECHET" (13) pour les séries courtes .

- Dans le Chapitre &, nous appliquercns la méthode BERNIER aux séries courtes
en retenant les valeurs de i'intervalle supérieur de confiznce 3 95 Z si la
distribution est double exponantielle ou les valcurs calculées par la relation
(13) si la distribution est 3 décroissance algébrique . Le Tableau 20 présente
une synthése des débits calculés par les méthodes statistiques pour les séries
longues .

TABLEAU 20
GU 1000 GU 10000 BE 1000 BE 10000 GA-GI FRE
95 % 95 % 95 Z as % 1000 1000
AARTIDA sur
le KEBIR 506 598 625 780 549 1429

OUSBA sur
1'ABOU AALT 167 255 360(BF) | 750(BF) 152 391

561(BF67)




33 . Formules empiriques

331 . MALLET GAUTIER

5 ,0.25
)

Qmax = k x B x 5 x log (1 + Ax h) x (

est un coefficient qui pour 1'Algérie a va%ié de 1 3 6

est la hauteur moyenne annuelle de la pluie en métre

est la superficie du bassin en km2

est la longueur du bassin en km

est un coefficient &gal 3 20 pour un bassin normal(intervient peu
dans le ré&sultat)

= B /s N =

1

B=12x S_O'25 \/1 + 4 log T - log S

oi T est la période dc retour considérée .

Remarque

- La détermination de k et A demande un certain nombre d'informations
historiques . Pour fixer les idées, on calcule un coefficient k sur la
base des débits calculés par les m@thodes de BERWIER ET GUMBEL pour une
période de retour de IC00 années .

- Dans le paragrapge 421, les débits de crues sont calculé&s pour une valeur
de k = 2 . Cecl afin dec tenir compte 3 la fois des mesures historiques
ci-dessus et du coefficient k calculé pour le Aasfour sur la base des
débits estimés (Rapport de la SCET), ou de dépouillements limnimétriques
(SCET et Point 1IV) .

332 . SCIMENI
A + 10

A 8tant la superficie du bassin versant . La formule s'applique 3 des
bassins inférieurs & 1000 km2

Q max :

Q max étant le débit maximum cxprimd en m3/sec .
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333, FORTI

FORTI propose deux formules . L'une pour des pluies maximales
de 40C mm par 24 heures, l'autre pour des pluies maximales de 200 mm par
24 haures .

3331. 400 mm/24 h.

500
= (3,25 =2 + 1)A
Ra ¢ A+ 125

3332. 200 m/24 h.

500

o = (2.35 ———
A+ 125

+ 0.5) A

334,"MASSIF CENTRAL"

Cette fornule est appliquie aux barrages existants du Massif Central

Q max = 10.76 4°+737

335. BARRATA

Cette formule italienne s'applique & des bassins de montagne .

280

Q max = ( x

+ 2) A
Les paramétres intervenant dans ces formules sont repris dans le TABLEAU 21.

TAPLEAU 21

PRECIPITATION
SUTICUS-FLEUVLS ASSIN VERSANT | LONGUEUR | soyenne Annuelle
km2 km i}
AARIDA sur Kébir 437 25 0.95C
HALBA-HAROVR, sur Aarqa 102 15 0.652
ILAT sur Heouaich(Aarqa) 75 4 0.960
TIRANE sur Rared 40 8 1.172
MICHMICH sur Bared 161 12 1.172
ABQU SAMRA sur Abou-fali 466 32 1.000
KOUSBA sur Abou-Aali 142 18 1.300
DARAYA sur Abou—-Aali 144 20 1.300
ZGHARTA sur Jouaait 98 10 1.3C0
BEITCHLALA sur Jaouz 74 10 1,365
BARED embouchure 281 25 1.172
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336, Application 3 AARIDA sur le Kébir

3361. MALLET GAUTHIER

= 2 x log(l + 20 x 0.950) x (-{-‘:—31—)0'25

crue 25 X 437 x A

Q

ol 4 = 2 x 437 ~0.25 Vi + 4 log T - log 437

1) T = 100G A= 1.1
Qgg = 1038.75 x 1.1 = 1143 m3/sec

2) T = 1000 A= 1,41
Qooo = 1G38.78 = 1.41

1463 m3/sec

3362. SCIMENI

Quax = (—Z§7§2976_ + 1) 437 1024 m3/sec

1]

3363. FORTI
-4 q =(3.25 =29 41y 437 = 1700 m3/sec
max 437 + 25
500
- B = (2.35 —==_— + 0.5) 437 = 1132 m3/sec
Steax 437 + 125

3364, HIASSIF CENTRAL

Q. = 10.76 x 4379737 < 925 a3/sec

3365. BARATTA

Qay = ¢ -—%%%- + 12) 437 = 1154 m3/sec
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337. Application & HALBA/HAKOUR sur 1'Aarqa

3371. MALLET GAUTHIER

0.25
103 ) x 102 x 1.66 = 31¢ m3/sec
i5

Qoo = 2 x log(1 + 20 x 0.625) (

%25 % 102 x 2.09 = 401 w3/sec

Qoo = 2 X log(I+ 20 x 0.652) ( ::3

3372, SCIMENT

Quax = ( ~ordyg + 1) 98 = 648 m3/sec

3373. FORTI
- = (3.25 200 __ 102 =
A Qu.y (3.25 5135 1) 102 = 832 m3/sec
500
- B = (2.35 ———— .+ (0.5) 102 = 579 m3/sec
Smax 102 + 125

3374. MASSIF CENTRAL

Q .y = 10.76 x 10294737 = 325 n3/sec

3375, BARATTA

Q = (28

max o + 2) 102 = 484 m3/sec
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338. Application & KOUSBA sur 1'ibou-Aali

3381. MALLET GAUTHIER

Q 2xlog (1 +20x 1.3) (1439 ., 489 m3/
= X U x . — X = 1 sec
100 g 152 x
QIGCO = = 612 m3/sec
3382. SCIMENIl
500
= + 1) 142 = 703 n3/sec
Cmax 142 + 10
3383, FORTI
A =(3.25 _3%C 4+ 1) 142 = 1008 m3/sec
Yrax 142 + 125
. 500 _
B Qmax (2-35 m?- + 0-5) 142 696 mB/SQC

3384. MASSIF CENTRAL

G.737

Q__1 = 10.76 x 142 = 415 m3/sec
max

3385. BARATTA

Q. - (-%f%L-+2) 142 = 564 m3/sec
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4, APPLICATION AUX SERIES COURTES DES STATIONS DE JAUGEAGE DU LIBAN-NORD

41. Mithodes statistiques

On applique ici la méthode BERNIER avec son intervalle de confiance & 95 Z.

411, BARED - EMBOUCHURE

On dispose d'une série dépouillde de débits de crues enregistrée
au cours des 3 znnées hydrologiques 66-67, 67-68 et 68-69% . Ces résultats font
1'objet du Tableau 45 en Annexe .

Le Tableau 22 reprend les débits classé&s par ordre décroissant et les
fréquences empiriques en vue de l'ajustement expomentiel . Celui-ci est représenté
figure 10 par un ajustement linaire dans le systéme de représentation .

TABLEAU 22
o q m3/sec I-K m q n3/sec 1-K
1 5.0 3.96 13 31.6 0.48
2 7.6 .92 14 32.2 0.44
3 12.3 .88 15 33.0 .40
4 14.8 0.84 16 358.5 0.36
5 17.G 0.560 17 36.8 0.32
6 17.5 0.76 16 38.6 0.28
7 16.8 .72 | 19 39.C 0.24
8 21.7 0.68 | 2¢C 40.9 0.20
9 22.C 0.564 21 43.0 0.16
1¢ 22.0 0.60 | 22 61.8 0.12
11 25.8 .56 23 17.0 G.08
12 3C.5 C.52 24 88.5 G.04

A l'aide du tableau 22, on obtient les paramétres de la foncticn de
r&partition :

fp = 'm = § Soit la fonction :
— 776.9 -
q = ——2_4_- = 32-4 (M)
- o T 21.4
? = 1 K=e¢
27 .4

S
L]
(o]
o
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Pour la limite supéricure de 1l'intervalle de confiance & 95 7

? 1 = — 1 Soit la fonction :
46,25
- ( 9 - 101 )
Moo= 1061 K. = e-e 46.25

1 1

Le Tableau 23 priésente les d&bits de crue calculés pour les deux fonctions K et K; .

TABLEAU 23

q FREQUENCE
m3/sce K Ky (95 %)
62 .38 ~
16¢ G.78 0.368
150 G.96086 -
200 $.99391 C.889
250 $.99895 -
300 - C.9866
4C0 - 0.995

Les deux droites correspondantes sont tracdes Figure 11. On obtient
respectivement pour les crues millénaires et dixmillénaires (& 95 7):

Qiooo = 43C m3/sec
Qroong = 540 m3/sec

Soit des modules de crue, pour un bassin de 281 km2, de
Quicen = a3 1.53 m3/sec/km?2
g1CC0 281 .

Qg10000 = %%% = 1.92 m3/sec/km2
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412, TIRANE sur BARED

On dispose d'une série de crues dépouillée de 3 années : 1966-67,
67-68 et 68-69 (Tableau 46 en Annexe) . Le Tableau 24 reprend les débits
classés avec leur fréquence empirique .

m |q m3/sec 1-K m q m3/sec 1-K
1 4.7 .96 13 11.3 C.46
2 6.2 .92 14 12.9 0.42
3 6.3 3.87 15 15.1 C.37
4 6.5 .83 16 16.4 .33
5 6.0 .79 17 1§3.2 £.29
6 7.9 C.75 18 19.6 .25
7 8.0 .71 19 22.3 J.22
5 8.9 0.67 20 25.3 C.17
9 9.C J.61 21 36.4 C.12
1¢ 1C.0 .58 22 51.C C.C8
11 1C.2 t.53 23 52.¢ 0.04
12 1C.5 G.50

La Figure 12 repriésente l'ajustement exponentiel (droite 2) . Les
droites 4 sont les limites supérieure et infiérieure & 95 % de l'intervalle
de cenfiance de la dreoite 4 .

La courbe 3 est 1'ajustement double exponentiel de la distribution 1 et
semble 8tre graphiquement plus satisfaisante que 2 ou 4 . Cependant le débit
millénaire caleuld pour 1'ajustement double exponentiel est "aberrant" : on
trcuve 22.6C0 wd/sec .

On calculers donc la fonction de répartition correspondante a
1'ajustenent 2 et 4 .
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4 1'aide du Tableau 24, on obtient les paramétres :

- 3% - 7.67
Soit la fonction :
T =22 = 16.15
23 - (_2_:_ZZ;§ )
_ 1 K=e " 11.2
f - 11.2
U, = 27.8

Pour la limite supérieure dc l'intervalle de confiance a 95 7 :

= 1

? 1~ Scit la foncticn
19.22 . s

1

Le Tableau 25 présente les débits de crue caleculés pour les deux fonctions K et Ky

TABLEAU 25

q FREQUENCE
n3/sec K K,
27.8 £.3656 -
44 - 0.368
5¢ J.875
75 0.906
9o 0.995
1C3S - 0.942
150 - ¢.9962
175 - 0,999

Les deux droites correspondantes sconr tracZes Figure 13 . On obtient pour les crues
millénaires et dixmillénaires

000 = 175 m3/sec

Gynoon= 212 m3/sec

PR SR R,

Soit des débits sp&cifiques de crue pour un bassin de 4C km2 :

= 175

Q51000 = %- 4.4 m3/sec/km2

21C

== = 5.25 m3/sec/km2
40

It
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413, MICHMICH sur le BARED

On dispose d'une siriec de crucs dépouillée des année 1966-67, 67-68
et 66-69 . Cette série fait l'objet du Tableau 47 en Annexe . La Tableau 26
reprend ces débits classds svec leur friquence .

TABLEAU 26

m g m3/sec { 1-K o q m3/sec | 1-K
] 24 0.03 17 12 0.52
2 22 .06 13 12 G.55
3 20 0.05 19 8 0.58
4 { .12 2G 1C 0.61
5 19 G.15 21 5 .04
G 19 G.18 22 8 G.67
7 15 .21 23 9 0.70
3 15 C.24 24 7 074
G 17 .27 25 5 G.76
1¢ 17 0,35 26 ) t.75
11 16 U.33 27 5 C.C
12 15 0.36 28 5 O.85
13 15 .39 29 5 C.68
14 14 0.42 30 4 0.91
15 13 0.45 31 4 G.94
15 12 C.46 32 4 $.97
i

La Figure 14 représente l'ajustement exponentiel . Celui-ci est satisfaisant
bien qu'il surestime la distribution ou alors les débits sont cux-mémes sous-
estimis .
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4 1'aide du Tableau 26, on obtient les param@tres suivant pour g, = 6 m3/sec

3 ; ion :
/u, =5 - £<<33 Soit la fonction
N QI Sl I
q = 12.6 S 12.6
31 K=
T =
§~%s
Moo= 24

Pour la limite supérieure de 1 imtervalle de confiance & 95 7% i

Pl = _1 501t la fonection :
13.4 _ ¢= 35.2
e 53 )
M, = 35.2 Ko = ¢

TABLEAY 27

q FREQUEMCES
n3/sec 4 K
24 ¢.3068 -
35 - L.350
L C.054% -
50 - .71
GG U.98408 -
75 - C.950
oo G.52C5 -
16O - 0.992
125 - C.99L7

On obtient (Figure 15) pour les cruas ot les débits spécifiques millinaires et
dixmillénaires

135 .
Qe = 13C m3/sce et 9510007 161 0,1 n3/sec km2
. 160

q]OOOC= 160 m3/SGC_ et qS(]COGO)— F 1 H13/SE‘.C/LCI’-_‘;2
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414, ABOU SiMRA sur 1'ABOU AALT

On disposc d'unc série de crues s'étalant sur cing années hydrologiques
1065-66, 56-57, 67-68, 63-69, G9-75 .

Cette série fait l'objet du Tableau 48 en Annexe ,

En se fixant le seuil de 7 m3/sec, on a class& les 9C valeurs de débits

de crue en fonction de leur fréquence Figure 16,ccurbe 1

La droite 2 reprisente 1l'ajustement de la distribution, la droite 3 la
limite supérieure de l'intervalle de confiance & 95 7 .

En examinant la Figure 16, on constate que la courbe '1' est linéaire
dans sa partie inférieure (jusque 50 m3/s) puis amorce une allure parabolique
Les calculs de la crue millénaire dans le cas de 1l'ajustement simple exponen—

tiel 2 donnZ un débit de 335 m3/s, ce qui semble faible .
On a donc choisit un ajustement double exponentiel :

Le Tableau 2¢ reprend les débits classés pour q, = 50 m3/sec, leur

fréquence et leurs logarithmes .

TLBLEAU 28

courbe 5 (Fig.l6).

o) X m3/sec Z=1log X ] 1-K X m3/sec | Z = log X 1-K
| 163 2.21215 c.ls 11 56 1.76343 0.55
2 160 2.20412 T.12 12 55 1.74036 ¢.60
3 1C5 2,G2119 G.15 13 35 1.74036 0.65
4 104 2,01703 J.20 14 55 1,740.36 .70
5 75 1.£75C6 0.25 15 55 1.74036 0.75
6 73 1.66332 .30 16 52 1.71650 G.G0
7 73 1.£6332 .35 17 5C 1.69697 0.L5
i €5 1.£1291 C.4C 18 5C 1.69897 .90
9 G5 1.812351 C.45 19 50 1,69697 .95
1o GG 1.77815 .59
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(la dreite 6 représente la limite supérieure & 57 7 de 1l'ajustement double
expcenentiel . Le débit millnaire calculd correspondant = 15355 m3/sec).

Si 1'cn considdre seulement 1'ajustement représentc par la courbe 5,on
obtient les paramétres suivants 3

q, = 5C m3/sec Soit la fonction de répartition :
Z, = 1.65097

_ o 7.04( 2 - 1.887)

Z = 1.04 K=e

— 1 _
P .Y = 7.14

Mo

[}
-
(9]
-~

Z

Le Tableau 25 reprend les valeurs calculZes de la fonction .

TABLEAU 26

m3/sec Fréquence K
&g C.3068
315 | G.9861
355 v.9932
5C5 G.9567
630 C.55635
715 L9985 /
725 C.9987
750G £.999

On obtient respectivement pour les crues millénaires et dixmillénaires :

Qcec = 75C et Ucaan = 155 m3/sec

¢t pour les débits splicifiques e crue pour un bassin de 466 km2 :

_ /5C ‘ 1565

qS(lCOG) T 1.51 et dg(1cco0)T i 3+4 m3/sec/km2 .
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415. DARAYA sur 1'ABOU AALI

On dispcse d'une série de 4 anndes (Tatleau 4%)

Le Tableau 3C reprend les débits classés supérieurs au seuil 15 m3/s avec
leur fréquence .

TABLEALDU 32

@ | X m3/sec| Z = log X 1-K m X m3/sec | Z = log X| 1-K
I 16 1,20412 0.55 21 22 1.,34242 0.45
2 16 1.2C412 .90 22 24 1.38C21 .40
3 17 1.23C45 0.65 23 24 1.38 0.35
4 17 1.23045 C.EC 24 25 1.397G84 0.30
5 18 1.25527 0.75 25 29 1.46240 0.25
6 1C 1.25527 C.70 26 29 1.46 G.2C
7 12 1,25527 U.65 27 31 1.4913% Geld
3] 16 1.25527 0.5C 28 47 1.6721¢C 0.1C
9 19 1.27875 C.55 29 47 1.67210 C.G5
10 2{ 1.3G103 G.5C

La mise en graphique de X c¢n fonction de log(1-K), Figure 18, montre
que lz fonction empirique pridsente une allure parabolique (1) . La courbe 2 est
l'ajustement double exponentiel sbtenu i 1'aide des paramétres calculds 3 1'aide
du TalLleau 3G .

Si q, = 15 m3/sec
20 = 1,204
Z = 1.354
P =—=-c.7
C.15
AL = 1.434
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L'ajustement exponentiel (courbe 2) s'obtient par la fonction :

| - K = om0.7(2-1.204)

et la fonction de répartition correspondante ;

o gmem 6.7(Z-1.434)

Le Tableau 31 présente les valeurs calculées ce la fréquence K en fonction
des débits

TABLEAU 31

X m3/scc K
27.5 0,368
GG (.9655

HID 0.5L27
130 G.9293
150 2.9929
2050 2.9969
250 g.9584
275 C.99E75
293 C.958
532 0.999¢6

La courbe correspendante est tracde Figure 19 . Si cn ajuste la courbe
empirique 1 (Figure 1J) par la limite supérieure de 1'intervalle de confiance
3 67 %, on obtient la fonction suivante :
= 3,14 (Z-1.204)

1-K = e courbte 3, Figure 1C

et la fonction de répartition correspondante :
-c” 5.14(Z2~1.495
K=¢" ( )

La crue millénaire, pour cette fonetion atteint une valeur de 8§73 m3/sec,
et dixmillénaire de : 196C m3/sec .
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416, PONT DE ZGHARTA sur lc JOUAAIT

On dispcse d'une série de débits de crues de 3 années, 66-67, 67-68,
5.-69 .(Tableau 50) . )

Le Tableau 32 reprend ces débits, en les classant en fonction de la
fréquence et pour un seuil de q_ = IC m3/sec .

TLBLEAU 32

m | X m3/sec 1-K m X m3/sec =K
1 10.0 .94 9 20.5 0.44
2 1G.5 c.27 G 27.0 0,37
3 11.5 0.5 11 27.1 G.31
4 11.9 0.75 12 37.6 0.25
5 12.C U.69 13 43.0 .16
6 12.3 0.62 t4 44.3 G.12
7 12.6 .56 15 57.6 0.06
S 14,2 0.5G

La Figure 2( présente l'ajustement exponentiel (droite 2) de la
distribution observie (courbe 1) . Ces débits sont les limites de l'intervalle
de confiance 4 65 % .

i 1'aide du Tableau 32, on obtient les paramétres suivants

pour q, = 1¢ m3/sec et 1la fonction de répartition :
3
L 15
 ala-aal q- 31.7
= e T3 )
q = 23.5 m3/sec K=ce *
= 1
? 13-5
A= 31,



Pour l'intervalle de confiance 3 95 Z, on obtient :

1

My

I—'ll

Le Tableau 33 reprend des valeurs calculées de q en foncticn de K et Kl .

= e

27.9

55

TABLELU 33

_39..

et la foncticn de répartitiom :

27.9

)

q FREQUENGES
m3/sec K K,
31.7 0.368
5¢ 0.773
55 0.366
75 G.96
10C 0.9947 0.519
120 0.99E6
200 6.5944
248 0.95%
404 0.9996

On obtient donc, 3 la limite supérieure de l'intervalle de confiance
3 95 7 Jles valeurs de crucs millénaires et dixmillénairas :
djope = 245 m3/sec et qppgp = 484 m3/sec

et les dibits spécifiques de crue correspondants :

2.“.

931000 © ggu = 2.53 m3/sec/km2 et
404

9510000 T 5o T 4.12 n3/scc/km2

N.B. Les 2 droites du Tableau 33 scnt tracées Figure 21 .
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417, BEITCHLALA sur le JAOUZ

Les nesures dont on dispose et qui s'étalent sur les 3 années hydrologiques
66-67, 67-6¢, 68-6Y sont reportées Tableau 51 .

Le Tableau 34 reprend tous les débits classés 3 partir du seuil q,= 6 m3/sec.

TABLEAU 34
m X m3/sec| 1-K n X m3/sec 1-K
1 6. 6.96 14 16 0.46
2 7 0.92 15 17 0.42
3 7 g.88 16 17 G.38
4 & C.85 17 g 0.35
5 & C.61 18 18 0.31
5 11 0.77 19 20 0.27
7 It 0.73 20 22 0.23
G 11 0.65 21 23 0.19
g 12 0.65 22 24 G.15
1o 12 0.62 23 31 0.12
11 12 0.5 24 32 0.08
12 13 0.54 25 33 G.04
13 14 0.50

L'ajustement exponentiel est satisfaisant (Figure 22, droite 2) .
On calcule les paramdtres de la fonction de rdpartition & 1'aide du Tableau 34 :

pour q_. = 6 m3/sec
SRR
p =8, _
q = 16.1 o (_51_6_.2.7_)
_ 1 soit K = e
P

w = 27
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Pour la limite supérieure de l'intervalle de confiance 3 95 %, on obtient :

- !
P]* 16.7 q"l&‘.3
- (—._)
- 16.7
e
o, = 41.3 Soit Kl = e

Le Tableau 35, présente les valeurs calculdes de q en foncticn des
fréquences K et K,

TABLELU 35

q FREQUENCES
n3/sec K Ky
27 0.368 -

41 - 0.355
50 G.905 -

75 0.991862 0.2668
90 0.99815 -

36 G.999 -
100 - 0.9705
13GC ¢.9999 -
150 - 0.99&5
197 - 0.9999

Las 2 droites scnt représentdes Figure 23 . On obtient respectivement
pour les crues millénaires et dixmillénaires (imtervallc supérieure 3 95 %)

qu\OO = &0 1‘.13/S€:C et ql:'\!OOO = 197 m3/sec
et pour les d&bits spécifiques de crues correspondants :

_ 160
dg 1000 = —7

2.3 ul3/sec/ka2

£

et dg 15000 = 172 = 2.7 m3/sec/km2 .

A¥»)
~J
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41¢., TILAT sur le HOUAICH (AARQA)

On dispose d'une sdrie de 2 anndes hydrologiques 66-567 et 67-60 (Tableau 52).
Le Tableau 3% reprend les débits classés, leur logarithme, leur fréquence pour le
seuil q, = 3 m3/sec .

TADLEAY 36

n Xmd/see | Z=1log X | I-K | m X m3/sec| Z = log X| 1-K
I 1.9 1.29805 0.G5f 11 4,2 G.62325 0.52
2 11.6 1.06446 0.10) 12 4.1 0.6127¢C 0.57
3 9.5 C.57772 0.141 13 3.7 0.56320 0.62
4 7.5 0.675066 0.19) 14 3.4 0.53148 .| 0.67
5 6.6 0.51954 C.24] 15 3.4 0.531485 0.71
9] 6.1 G.70533 G.291 16 3.2 0.50515 0.76
7 5.2 0.71600 G.33F 17 3.2 G.50515 0.41
& 4.5 0.66124 .35} 1€ 3.1 0.451356 0.86
G 4,6 5.066270 0.43] 195 3.6 C.47712 G.9C
10 4.3 0.63347 .47y 20 3.0 G.47712 0.95

La Figure 24 montre que l'ajustement est nettement double exponentiel,
On obtient les paramétres de la fonction de répartition & 1'aide du Tableau 36.

Pour q_ = 3 m3/sec
Z, = 0.477 et la fonction de rdpartition :
Z = 0.6915
_ | o™ 448( 2 - 0.961)
P2 = = 4.0 K=ze
(.215
= 0,961
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Le Tableau 37 reprend les waleurs calculées do la fréquence en fonction
des débits .

TABLEAU 37

m3/sec K
9 0.3608
20 0.614
32 0.923
51 C.5695
Y 0.9675
10C 3.%992
125 0.5949
177 C.93725
20C 0.99¢
250 0.99875
275 0.4S9
S0€ C.9G9%

La courbe ast représentée Figure 25 . Cn cobtient respectivement
pour les crues millénaires et dixmillénaires 275 m3/sec et 906 m3/sec et pour
les debits specifiques de crue correspcndants @

275 _ 30¢

= = A o = =
951000 = = 3.567 at g 10000 T 12.1 m3/sec/km2 .
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42. Formules empiriques

On applique aux séries courtes les formules présentées au paragraphe 3a3.
421 MALLET-GAUTHIER
4211 . BARED embouchure

1) T = 106
ony 0425
Q) max = 2xlog(1+20xl,172)x(——§) x1,25x251 = 673 m3/sec
: 25
2) T = 1206
201,023
Q max = 2xlog(1+20xl,172)x(——3) x1,55x281= 1013 m3/sec
25
4212, BARED Tirane
1) T = 1G0
40 C.25
Q max = 2xlog(1+20x1,172)%( 2) x40x2,16 = 213 m3/sce

-
~t

2) T = 1CC0

I

0o U.25
Q nax = 2x10g(l+20x1,172)x(#§9 x40, 6% 266 ni/sec

(9

4213, BARED ifichmich

1) T = 150
1£1,3:25 e EAE
Q max = 2xlog(1+20x1,172)%( 2) x1,47x161= 65¢ m3/sec
12
2y T = 1000
. 161,925 ,
Q max = IZ:v:lc-g(1+2u:-c1,17’2)}:(——-—E x1,05x141= 343 m3/sec
12
4214, JAOUZ beitchlala
1Y T = 132G
74.C.25

Q max = 2xlcg(1+20x1,305)x(—) x74x%1,82 = 417 n3/sec
1GC
2y T = 10GE

8,25
q nax = 2xlog(l+28xl,365)x(7%§ x 74x2,17= 497 m3/sec
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4215, JOUAAIT Pont de Zgharta

1y T = 160
Q max = 2xlog(1+20x1,300)x(=29“"** x 96x1,06 = 297 m3/sec
30
2) T = 100C
Q max = 2xlog(1+2ox1,300);{(13‘3)0'25 X 56x2,01 = 563 m3/sec
421€. HOUAICHE Ilat
1y T = 10
qQ max = 2xlog(1+20x0,960)x(z—‘?)6'25 x 75x1,81 = 503 m3/sec
g
2y T = 1300
Q max = 2x10g(1+25x9,96€)x(%%)0'25 x 75%2,15 = 597 m3/sec
4217, ABOU AALI Daraya
1) T = I6C
0 max = 2xlog(l+20xl,300)x(lﬁg vz x144x1,53 = 409 m3/sec
20

2) T = 10CC

Q max = 2xleog(1+20x1, GS)X(I44)C'25 x144x1,92 = 613 m3/sec

P
20
421L. AARKA Hakour
1) T = 10C
102, G 25 .
Q max = 2xlog(1+2uxD,5652) x( 2) x102 x1,66 = 316 n3/sec
15
2) T = 10CC
102 2.25
G max = 2xlog(1+20xG,652)x(—=) x122x2,09 = 401 m3/sec

152
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422. SCIMENI
1 KEGZIR
Qmax = (—L59 4 1) 437 = 1624 n3/sec
437 + 10
2 BARED enbouchure
Q max = (—252 4+ 1) 201 = £00 m3/sec
251 + 10 :
3 BARED Tirane
Q = 508 +1) 40 = 520 m3/sec
R TG T 1o ’
o BARED Michmich
Q max = (w28 _ & 1) 161 = 726 m3/sec
161 + 12
) JAQUZ BReitchlala
£C1
Q max = _5ev ., 1) 74 = £03 m3/sec
74 + 10
b JOUSALIT Pont de Zgharta
Q max = (_TEQET_ + 1) GG = £42 n3/sec
93 +10¢
o7 LARKA Hakour
Q max = (__QQQ_"__ +1) 102 = 648 n3/sec
102 + 1¢
. ABOU AALLI Daraya
Qmax = (95U __ & 1) 144 = 7¢5 m3/sec
144 + 1C
WY HOUAICHE Ilat
Qumax = ( 8%+ 1) 75 = 504 m3/sec

75 + 10
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423. FORTI
.1 KEBIR
1 A Qumax = (3.25 L R— 1) 437 = 1700 ©3/sec
T 437 + 125
15 Qmax = (2.35 —2% 4+ ¢.5)437 = 1132 m3/sec
437 + 125
.2 DARED embouchure
24 Qumax = (3.25 —2%0___+ 1) 281 = 1500 md/sec
261 + 125
283 Qmax = (2.35 Triﬁli__,_ + 0.5) 261 = 350 m3/sec
251 + 125 .
.3 DARED Tirane
34 Qmax = (3.25 —28 4 1) 40 = 440 m3/sec
40 + 125
38 Qumax = ( 2.35 290 4+ 0.5) 40 = 300 m3/sec
¢ (235 s+ 02
.4 DARED Michmich
44 Qumax = (3.25 —22¢ 4+ 1) 161 = 1000 m3/sec
161 + 125
4% Quax = (2.35 — 299 4 0.5) 141 = 700 m3/sec
151 + 125
.5 JLOUZ
. ~ 500 . _ a0
5A Qmax = (3.25 =4 1735 + 1) 74 678 m3/sec
- n = SOO =
55 Q max (2.35 -72—:—T§3-+ 0.5) 74 474 m3/sec
.6 JOUAATIT
& A Qmax = (3.25 20 . 1) 95 = 12 m3/sec
38 + 125
€5 Qmax = (2.35 —290 4+ 0.5) 98 = 566 n3/sec
Gu o+ 125
.7 HOUAICHE
7 A Qumax = (3.25 —=290 4 1) 75 = 504 m3/sec
75+¢125
72 Qumax = (2.35 —29C __ 4+ 0.5) 75 = 478 m3/sec

75 + 125
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L)

3
« 0

AB0OU AALI Daraya

4 Qmax = (3.25
L0 Qmax = (2.35
ARKA Hakour

S A Qmax = (3.25

]

G 2 Q max (2.35

424, "MASSIF CENTRAL"

I]

.2

-

-
L8

KEBIR

BARED embcuchure

BARED Tirane

DARED Michmich

JAQUZ
JOULAIT
HOUAICHE

L300 AALT Daraya

LARRA Hakour
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5C0

144
5G0

144 +

500

102 +
50¢C

102 +

G max
Q max
Q max
Q max
Q max
Q max
Q max
Q max

Q nmax

+125

125

125

125

+1) 144 = 1014 m3/sec
+ G.,5) 144 = 701 m3/sec
+ 1) 102 = 232 m3/sec
+0.5) 102 = 575 m3/sec
10.76 x 4379:737 = 525 m3/sce
10.76 x 261°737 = 696 m3/sec
10,76 x 40Y+737 = 163 m3/sec
19.76 x 1516-737= 400 m3/sec
10.70 x 740'737 = 257 m3/sec
16,76 x 930737 = 316 m3/sec
10.76 x 757737 = 259 m3/sec
16.76 x 1649737 = 419 m3/scc
16,76 x 102°:737 = 325 pm3/sec
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425 . BARATTA

2.0

.1 KEBIR Q max = (—— + 2) 437 = 1154 m3/sec
437
.2  BARED embouchure Q nmax = (%%% + 2) 261 = 843 m3/sec
. (¥R ]
. . 250 N
.3 DARED Tirane Q max = (—Za + 2) 40 = 360 m3/sec
.4 BARED Michmich Q max = %E% + 2) 161 = 602 m3/sec
)
280 _ "
.5 JAQUZ Q max = ( 7 + 2) 74 = 422 n3/sec
\ 250 3
.6 JOUAAIT Qmax = (—— + 2) 9C = 476 m3/sec
I LV
.7 HECUAICHE Q max = (250 + 2) 75 = 430 m3/sec
75
- Tt n _ 280 _ .
.5 ABOU AALI Daraya Q max = 17 + 2) 144 = 564 m3/sec
. iy 1 2u0 o
.9  AMRKL Hakour Q max = (]02 + 2) 102 = 454 m3/sec

Renarque : La Figure 20 représente la variation de quelques lcis empiriques
exprimant le débit maximum en fonction de la superficie du bassin
versant .



TAZLEAU 30

TADLEAU SYNTHESE DES CBUES CALCULEES

_50_

POUR LE LILDAN-NOKD

LO1S 5 . =] 3| = H H
. S :Eg Q'g a % Qfﬂ 22 f;ﬁ? % g - e ;g g
STATISTIQUES He g 120 |85 8 ZiI838 130 1290 Z?; gl=?

"ﬁ% SBlEE 198152 |35 IBE B3 134 2138
Alm |48 A== |sa |jpa 2R |28 223 3
GUMBEL
T=1X 3 35 7 405 L5 - - - - - - - 250 -
T = 1C0C &3 95 % SG6 1125 - - - - - - - 350 -
LDERNIEL
T = 100 a % 455 | 140 310 | 136G 50 12C 153 e 135 226G 33C
T = 1uLC 3 95 7 525 | 3€C| 425 [ 175 13¢ 120 25 275 292 305 75C
FRECLET
T= 130 550 | 14 - - - - - - - 460 -
T = [2C0 1425 | 3% - - - - - - - 2193 -
GALTON~-GILRAT
T= 1 375 50 - - - - - - - 255 -
T = 14CG0 55C | 160 - - - - - - - 490 -
FORMULES EHPIRIQUES;
MALLET GAUTHIER
T = 100 1143 ] 489 973 | 213 C1G 417 267 533 489 315 |10%4
T = 100 1423 5121218 | 260 43 497 503 547 613 401 113356
SCIIENI 124 ) 703 eo0 520 726 GC3 642 624 705 645 1053
FORTI "“4CC"™ 1700 JIGCE 1550 | 440 (1000 6578 S12 S4 11014 032 11747
FORTI "'2¢C" 1132 | 595 95C | 300 700G | 474 556 4756 761 579 |[116C
"M4SSIF CENTRAL" 25 | 4151 GSH 3 1463 4356 257 314 259 415 325 996
DLRATTA 1154 | 564 243 | 3£0 6C2 426 476 430 568C 434 (1212

% Qualité trés faible des

données limmimétriques .




5. ANALYSE DES RESULTATS

Le Tableau 30 (pape 50C) rdsume les ridsultats de tous les calculs
et permet les conclusions suivantes i

51. Lecs valeurs trouvies avec la méthcode proposée par M.Lernier se situent
en général entrc les valeurs cbLtenues avec Gumbel et Fréchet et non
loin des valeurs obtenucs avec Galton—Gibrat .

Les valeurs millénaires de Frichet sont trés élevies {phéncméne cennu
généralement) et ne se justifient pas pour Aarida sur le Kébir (voir
Figure 2) .

I1 paraft que la méthode Lernicr est valable pour les deux séries
"longues' existantes au Liban-Nord et est appliquZe par cons@quent
aux autres fleuves de cette région .

52. Ces valeurs, reconvertics en n3/s/km2, mises en graphique (Figures 26
et 27) font apparaftre la poessibilité d'ajuster une courbe 3 1a plupart
Jes peints : sur papier double-logarithmique le riésultat est une droite.

Cotte droite fait monter les valeurs de la crue millénaire pour Aarida
sur ESbir ( + 15 %) , CeitChlala sur Jaouz (+ 45 7), Daraya sur Atou
tali (+ 30 Z), Pent Zgharta sur Jcouaait (+ 2C %), et notanment pour
Michmich sur Abcu Moussz (+ 300 2).

Par la mBme droite seront légdrement diminules les valeurs de I1at
sur Houaiche et e Atou Samra sur Abou Aclil .

4, VALEURS DE CRUES LETENUES pour lcs Lassins versants du LITDAN-NORD

Avee la Jroite Je la Figure 27 les valeurs du Tableau 3% ont &t &tablies .
Ces chiffres donment les valours retenues par le Projet pour les crues aux
diffirentes stations de jaupeages au Hord du Litan . Pour les sites de barrages
se situant quelque part dans un bassim varsant ayant une station de jaugeage,les
valeurs 3 la stationm seront corrigées en foncticn de la surface . Pcour les
Larrages ¢ans les bassins nocn-jeugés des interpolations seront faites avee les
tassins vaisins .

Enfin 1'abaque de la Figurc 31 permet de situcr immddiatement les valeurs de
cruz pour diffirentes périodes de retour en foneticn des superficies des bassins
versants cdu LilLan—Nord .
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TACLEAU 35 VALEURS DE CRUES RETENUES pour les bassins versants cu LIDAN-NORD
CRUE CRUE CRUE CRUE"MAXIMALE"
STATIONS DECENNALE| CENTENAIRE | MILLENAIRE ou
DIXMILLENAIRE
AAETDA sur Kibir 276 437 720 1692
BEIT EL HAJ sur Estouéne 130 214 305 403
HALDA/HAKOUR sur Aarqa 133 214 306 4G3
ILAT sur Houaiche(Aarga) 115 123 259 322
LAEED embouchure 225 357 562 5C0
MICHMICE sur Alou Moussa(Zared) 154 266 403 545
TIRLNE sur Lared ne 120 172 208
ADOU SAMRA sur Alou Aali e 466 746 1120
KOUSA sur iAbou Aali 1EL 25C 372 515
DARAYA sur fLlou Aali 15C 250 372 515
PONT ZGHARTA sur Jouazit 13€ 212 3C4 4C1
REITCELALA sur JAOQUZ 116 150 25% 322
DZIZA sur EasfourX 1CG 140 195 235

¥ par extrapolationm .
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TACLEAU 40 VALFURS DE CRUE ‘POURK LES GABRAGES EN ETUDE (ABAQUE 31)
s DERIT DE CRUE POUR LES PERIODES DE{KETOUR
GARRAGES SASSIN
FLEUVE VERSANT T = 1C T= 100 T = 1300 T = 10000
kn2 m3/sec n3/sec| m3/sec n3/sec

DAR CEACHTAL

sur Aasfour 5545 105 150 220 270
IAAL

+

sur Jouaait 3.7 + 20 + 30 * 40 + 50
QARQAF

sur Hacur 12.7 56 70 20 100
ZARED CENTRALE .
 Dared 275 225 350 560 800
QLRAYL sur 205 190 300 470 660
Zares—cl voussa

KFAR HARRA )

sur Estoudng 99.5 150 210 320 4510
NOURA ET TAHTA .

sur Kobir 552 300 500 830 1270
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7. LISTE DES TABLEAUX PAGES

Tableau 4! Distribution normale cumulée 55

Tableau donnant la date, le débit de pointe, le volume et la
durde de la crue :

42 AARIDA sur le KEDIT « « v o « v o s v a o v v v o0 0w 56
43 HALBA-HAKOUR sur Aarqa .+ « « « « + = o v o & o 0 0 0 000 58
44 KOUSBA sur Abou Aali . . v ¢« v o s 0 v 0 e e e e e 60
45 BARED Embouchure . . o« « = = « = o ¢ s o & » = & @
46 TIRANE sur Bared . . o« o + & + « o & o o o 0 0 =00 n 00 65
47 MICHMICH sur Bared . . « o o« o o o o v o o o om0 v om0 66

48 ABOU SASRA sur Abou Aali . o o o v o o v e e e e e e e 67
49 DARAYA sur Abou Aall .. ¢ v ¢ v v e e e e e e e s e 71
50 PONT ZGHARTA sur Jouaalt . « « « « o v v v o v v o0 v v 72
51 BEIT CHELALA sur Jaouz . « « « + o s o = ¢ & = 0 0 v v = 73

52 TLAT sur Aarga-Houalch . « « « = & = &+ o o o v 0 = 00 0T 74
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TABLEAU %2
KEBIR-AARTDA

m Dat eA Tolume Pointe durée
Mille m3 . m3/s 2 Sy
1 4—8 Avr. 62 1.424.700 15,400 4 12
2 - 20 Fév. 61 1.443.600 16 .000 3L 4
3 ~ 10 Janv. 59 1.772.100 16,000 3 0
4 - 29 Mai 68 387.000 16.300 4 0
5 - 17 Avr. 61 1.076.400 18 .000 4 10
6 - 13 Avr, 64 1.260.900 18.000 4 0
7 - 10 Oect. 66 634.50 19.000 2 14
8 - 16 Den. 65 1.440.000 19.000 3 6
9 -9 Dec. 63 1.539.000 19 .000 2 8
-3/4 Mars 61 2.631.600 20.600 4| 18
- 14 Janv. 62 2.759.400 23,000 51 12
- 11 Janv. 66 898 .000 24.000 1§ 13
- 4 TFév. 56 1.022.400 24.000 1 16
-8 Janv. 65 2,1%1,400 24,000 2 10
- 27 Mars 58 2.268.000 25.000 4 18
~ 16 Pév. 57 2.383.000 25.000 4 4
- 23 Nov. 61 3.159.000 25.000 3 0
- 19 Janv. 61 1.705.500 26 .000 2 10
8§ — 11 Janv. 60 1.850.625 26,000 3 20
1 -~ 4 |JMars 66 1 .206.000 27 .000 4 0
19 — 22 Mars 66 3,119,400 29,000 4 3
29 - 30 Dec. 60 1.591.200 30,000 3 10
14 — 18 Mars 57 2.630.250 30.000 4 10
15 - 18 Fév., 61 2.910.600 30,000 2 18
20 - 22 Oct. 60 855.000 31.000 2 17
8 — 10 Nov. 56 2.329,200 31.000 3 22
2~ 3 lars 62 1.785.600 32.000 2 19
10 — 12 Oct. 67 2.199.600 32,000 3 i1
20 — 23 Dec., 62 2.102.400 33.000 3 20
5-17 TFév, B 1.461.600 34,000 2 20
6 -7 Lvr. 65 4.347.000 34.000 4 0
25 — 31 Dec. 65 8.476.200 34.000 7 2
5-6 Fév. 56 799 . 200 36.000 ] 8
28 ~ 29 Janv. 56 1.188.,000 36.000 2 0
27 — 29 Dec. 61 2,088,000 36.000 3 10
8 -9 Janv. 66 2.179.800 38,000 2 10
W6 — 20 Janv,., 64 3,776 .400 38.000 5 0
9 — 13 Mars 62 3.304.800 39.000 4 0
8 —~ 12 Janv. 65 4.915.800 39.000 5 21
3 -4 Jenv, 58 2.610.,000 40 .000 2 3
P8 — 30 Avr. 63 3,258,000 40 ,000 3 0




TATLLZEALU 42(cuite)

TELIR-ALXTDA

m D 2 © e dYolum? ?Sifte Durée
I'ille w3 m3 /o T ounddoure

<3 i - 5 Fév, tGl S L.7EE,DL0 0., 000 = c
4L 7 - 9 Dec. U7} 4.209.750 £3.000 4 0
40 O —~ 10 Dec. 53| 4.420,000 £, C0D 3 0
46 | 4 _ 10 Lliars G63] 7.773.000 45,0001 8 G
£7 | 29 - %6 llars 0% 4,584,.5CC 47 ,CCO 4 £
43 5 - & Avr, 67 2,754,000 47,650 41 12
4% | 14 « 138 lars 068 3.816.000 47 53T 5 5
LG 1 10 — 11 Kars 068} 4.3951,500 48,060 4 6
Gi | 25 - 24 F=zrc 56| 8.244,200 50,.0CC 7 C
Gzl ot -~ 28 llov, G4}13.743,000 51.000 & 0
03 8 - 11 Dec, G5l 7.Y535.500 L4,500 C G
54 { 10 - 156 Dec, 65| d&.435.,000 G5.C00 21 15H
66 | 10 = 12 Jzav. 887 4,500,000 55,000 3 4
GG | 29 = 20 Dec. O0L] 1.80C,CCC £7.0C0 ijf18
57 | 10 - 12 Avr. 060} 4,297.500 57.000 L1 15
S | 47 — 18 Fev., G4 5.29%.00C 5S,C000 21 20
5o 5 -~ & Janv. B5&; 5,256.L00 51.C000 3140
60 | 2% ~ &4 Libkrs 67) 4,284,000 65 .000 2| 17
51 | 30 - 24 Fév, 068&| 6.L2L,00C 64,000 i 4
62 1 a2C = 25 Janv. 611 5.041.700 56,000 A I
5E 70 liaprs CG7y 3.712,500 71.0C0 1 5
541 6 -~ 7 Dec, B67] 5.733.000 72.000 3141
506 i%2 -~ 10 Dec, 5611.0.46%Z,500 74,000 5 O
ZG o4 Jeonv, 531 5,044,500 c0.Co0 g | 14
E7 | L0 - 1% Jenv. 58] £.256,000 50.200 3 3
£8 | 14 - 18 Fév, B7] ©.572,.50C ci,000 5t 20
59 | 10 - 13 Dec. 63| 5,585.00C c3.Co0 3| ia
7L -7 lLarg 87| 5.313,00C 83.000 4L | 43
7L 184 - 2% llars 65 9.517.5CC 22,000 6110

5|53 - 20 Fev, G4114,982,000 $5.,000 5 1¢)
78 | L4 - 17 Fév, EL)| 7.344,0C0 104,000 L 3
V< | 44— 27 Fev, 591 2,935,000 206,000 £ &
75 i -4 Janv, L7|16.6253.0C0 111,000 ) 4
76 |22 -~ 27 Fév. G63115.953.0C0 216,000 65 | %8
77 17 Joave 338 9,080,200 117.00C 2 121
773G 3 — 4 ALvr. 56| 9,466,500 117,000 4 3
79 15 Dec. 53§ 6.932.C00 118,000 3 114
o it — L7 Mars 64 (i4.3800.0CC 155,000 ) 4
Si 5 - 13 Fév, OLGI20,300.000 120.000 7 0
6% |42 — 24 Dec. 67]19,0426.000 123.000 3 C
63 |17 -~ 53 Jzamv, C7(80.5341.0CC 135,000 3 114
34 |12 = 10 Fév, 63 |i0.098.00 146,000 4 G
g0 |19 - %6 Fév, 62 [20,037.500 162.000 | 7 ),
86 |78 =5/% Janv,., $561206.3%0,000 179,008 7 o
€7 3L ~ 25 Dec, 61 |20.4191.C00 165.000 G o
GG |14 = 18 Jeoav, 68 129.187.00C 395,000 o 0
8¢ 4% - 2% Jenv, 583 |87.018.,5C0 1¢5.00C 3 110
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ZOUSEA gup ABOT LALI

(cuite)

Reng DATE‘Dﬁ L DBEZIT DE szng DURZE DE L&
PLITTE TCINTE ZoTINS CRUE
w3 /oec, i3 * SCOTR 2B
a7 Dec., LG 10.1
38 Fév, 67 10.1
39 ii den G2 : 10.4
o0 4 Dec 69 9,9
91 24 Jan 70 9.9
b 12 Jan 5O 9,9
o3 | 28 Ave 5C |  10.3
9z Z llars 63 E 2.3
ui 4 Jan GE i 1C.0
o€ 7 lars 60 | 9.5
oy Lvr, G l 9.5
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CARSD.ENBOUCLEURE

m D2t e Volume Pointe | Durée
Mille m3 m3 /s Jour Heure

1 | & Fev, 87 123 .840 4,980 1 18

2 120.27 Nov. 87 | 1,083.24C 7.550C 7 O

3 . 2,236,500 | 7.700 2 | 16

4% |i7-23 Dec, 66 |2.579.04C 12,300 2] 0

§ 121.23 Dece. 66 | 2,030,400 14,300 3 6

6 2,993,760 15,6560 9 0

7 120.23 tLyvpr. G0 656.8406 17 .C00 J4 G

3 116356 Janv, 67 | £.5465.000 i7.500 6 10

o ¢20 Marc 63 2,350,080 13.800 12 0O

10 110-12 Oct, 67 |1.249.200 21.700 2 18
11 |28-2/10 Cept. 66 | 2,5006.000 22 5 O
12 |415-30 lig4 57 | 2.800.4C0 22 .000 7 O
13 |26-31 liars 67 | 4.,C17.6C0 23.320 S 0
L 3% Janv., 69 403 .200 30,500 0 20
16 1z0 igrg 69 | 1.206.060C 31.60C i =21
i6 'aa_ze Janv., 60 612,000 132,150 2 4
i7 |16_18 ligrpe G7 | 1.200.000 33 2 0
18 j14-1c Jznv, 688 | 1.332.00C 36.500 2 20
19 12531  Iiars 69 |2.548.800 | 36.000 3 15
20 1.2 Fév, 69 |1.220.400 3G6.500 1 12
21 |12.13 Mai 67 950,000 39 2 (]
=2 26-4/4 Mars 67 | 9.244,800 40,900 S 12
2 .0 hypil 6O 930.000 43 O 6
34 13.909.00% 51,332 13 0
25 |18-153 Dee., 68 [2.727.000 | 61.750 2 12
26 [21.23 Dec, 67 |2.2356,500 77 16
27 |20-22  Lvril 67 |4.154.000 | 53.500 i9
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TABLEAU 48

ABQU SAKMRA sur Nahr ABOU AALL

Rang § DATE DE LA | DEBIT DB i VOLULE DUREE DE LA CRUE
POIHTE POTHTE ESTINE
M3/scc. Hm3  * JOUR HIURE
1 |22 Dec. 67 [ 163 o 18
2 23 Pev. 67 ; 160 é 1 ! 0
3 |20 hars 69 105 i 3y 0
4 |22 Fov. 67 104 | i 0 ; 6
5 |23 Jan. 69 5 o ; 0
6 |26 hors 67 73 i .0 : I2
7 28 Jen. 67 73 i i 2 0
8 ‘ 2T Jon. 170 65 ; 2 I 0
9 l 1 Bev. 69 65 . : 2 : 0
10 ' 21 Jan. 69 60 . 2 0
II 24 itars. 69 58 2 ! I2
12 517 Mars 67 , 55 o 4
I3 l& I7 Dec. 68 i 55 3 I 0
14 |26 Jan. 69 é 55 1 0
15 |22 MHars 69 3 55 , o1 12
I6 16 lioi 67 E 52 % 0 3
17 3 Hai 67 | 50 | N 0
18 {14 Jan. 68 | 50 ; 3 0
19 , 24 Jan. 69 50 ! 0 I2
20 7 Mars 69 Vi3 l Yo. 3 0
21 | 20 avr. 67 49 | 1| 0
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TABLEAU 48  (Suite)
ABOU S5.mRA  sur Nahr ABOU  AALT
Rong t DLATE DE LA DE3LT DE VOLULE DUREE DE LA CRUB
POINTE POINTE ESTTHE
E m3/sce. Mm3 % JOUR HEURE
22 ! I8 Jan. 69 45 0 I8
23 26 Jen. 66 45 2 0
24 15 Mai 67 4 1 18
25 22 Jan. 69 a | 0 18
26 10 Mars 69 39 0 12
27 3T Jan. 68 39 2 0
28 | I4Mars 68 9 3 0
29 ' I3 Dec. 69 ¥ 1
30 : 15 Déc. 68 39 i L3 0
31 ) I3 Mai 67 B, 0 I2
32 I3 Jon. 69 37 3 0
33 8 Fév. 69 36 ! s 0
34 24 Jan. 70 3% L3
35 | I8 Jan. 67 3 1
36 I8 Dec. 66 34 ! I I2
37 23 Decs 67 34 ! 4 0
38 20 Dec. 67 3 3 0
39 | 19 Jan. 67 32 0 18
o 1 16 ave. 67 33 L0
4 17 fvr. 67 31 é 0
42 25 avr. 69 31 ; 4 C
43 25 Jan. 68 30 0 12
44 | I3 Avr. 67 00 |4 0
45 IS avr. 67 o8 ; 0 8
46 | 28 Joa. 68 28 0 18
A7 14 hvr. 67 27 0
48 6 Jon. 68 27 |- 3
49 I6 Mars 68 27 } 0 18
|

i
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nonibles.
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TABLEAU 48 ( Suite )

ABOU SiisRi  sur Nahr ALBOU

AALT

VO LUS

Rang | DATE DG La DEBIT DI DUREZ DE Li CRUE
POINTE POINTL EOTINE
m3/scc, Hm3 * JOUR HEURE

50 I2 avr. 67 26 0 I2
51 2% hfvr. 67 26 0 18
52 I3 hoi 68 26 I 0
53 25 Dec. 66 25 0 6
54 I0 Jon. 66 25 I 0
55 18 &vr. 68 25 5 0
56 5 fvr. 67 24 2 0
57 II avr. 67 24 0 18
58 I liers 68 24 5 0
59 I2 Mai 69 24 4 0
60 27 Fevr. 69 23 3 0
61 I9 Fevr. 68 22 4 0
62 22 Lini 68 22 1 0
63 I8 Oct. 67 21 0 6
64 19 Fovr. 66 21 0 18
65 I0 Hars 68 20 2 0
66 | 26 ki 68 20 0 I2
67 i 20 Doc 67 19 0 r1I8
68 8 Avr. 068 I9 6 0
69 5 Hoi 68 I9 4

70 4 ivr. 67 19 3

71 21 Nov. 67 19 0 I2
72 6 Doc. 67 18 30
73 | 27 Deo. 68 I8 3 1o
74 | 12 Fevr. 67 16 I 0
75 E 5 Juin 69 16 I | 0
76 % 23 Mars 70 16 3 i 0
77 | II Mars 70 15 3 ] o
78 ! 27 Mars 66 15 3 é 0

¥ Dcennés non dicpornibles
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TABLEAU 48 (Suite)
ABOU SANMRA sur Nahr ABOU AALLI
Rang | DATE DE La DEBIT DE VOLUME DUREE DB LA CRUE
POINTE POINTE T3TINE
m3/scc. lim3 % JOUR HEURE
19 I7 Dcc. 66 I5 I 0
80 I2 Dec. 68 15 2 12
81 I8 Dec. 67 14 I 0
82 8 Tevr b7 14 I 0
83 10 Avr. 70 13 10 0
84 | I Jan. 70 13 I 0
85 II Oct. 67 13 0 4
_
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TLLLEALU 5O

JOUALIT.PONT ZGHLRTA

. D wt o Volume Pointe Durce
! liille m3 mi/s Jour |Heure
{1 |23-26  Avr. 69 180.0C0 § 4300 < 5.0
| 2 |12-16  bars 63 157.500 5.526 5 {16
§ 1 41-2% Uov, &7 307.50D 4,960 3 |10
4 }io Janve.89 91,400 3.35C0 0 | 16.5
5 |16 lini 67 54,600 8.945 2 g
& |ap-él Janv,09 795,600 S.040 3 21
1 Fév. 69 199,800 9.080 2 .0
S | ag Dee. 66 104,400 | 10,020 o |15
9 | 17-21 pac. 58 735 .000 | 10.500 4 i
10 | 14-37  Dece 638 | 1,028,000 | 11.430 3 |11
L F s Janv.G9 243,000 11.920 2 6.5
12 | 14216 Jenv.30 175,400 1.960 i |22
15 | 14 Janv,S3 04,800 | 12.4EB0 0 | 16.5
i4 | 10 ini 55 637.230 | 12.560 1 {16
5 |23 Mars 69 G65.000 | 14,150 3 0.0
iG | a6 lars G7 £25.3C00 | 20,640 3 4
17 § 1219 Janv,27 TO6G « SO0 27 .C0 2 17
10 | 26 Dec, GG 454,400 | 27,080 2 |z
19 | 14 Janv.Go 331,500 | 37.550 | O | 6.5
20 | 29 Fév. G7 SOC.000 | 43,040 3 0.C
21|52 Dec. 57 766,800 | 44.350C 1 1.G
iz |22 Fay, 67 792,000 | 57.600C 0 | 20




LA L[{,

Al

51
C

T
i

U

Mf’AJ

)

-
A e

Th
JAOUZ

EL

[0 v e w
£ . . .
a] I s B AN QO ARSI T oo B SRS I B W L R o B w [ | |
Lo I J) - [ I | i - o oy L]
W
1
0ok
o=
&) i T o T R - T I o Lo IR B B O S T o I B o I e I S S ot
!
[+ (oS B o] oo O QO QO 0 O 0 8 Q0900 O Qo
Lol O - g n o O R IS N D C IR U S R & R s B v A & O v v
o] W v O e I E- T 4 BENC RS S [ S T I 4 TS S 4o B A\ (G S R
w| L] 3 . - . [ L] L] . [] . * - L L] L] . . - * [ .
o B G T s B N (ST | LS BT S B S LN B o B (o B o SRR S N o N 4 N & NGO oo
Ay -1 i P I I N R = I S N B - T oy [ B B aee
p) o O QO O OO0 C 0 00 Q0 0O O Q9 Q0 O o Q
OE] QO O O O oQ Q00 o O 0 Q O O O QO O . o o QO
1z LI & T e [ TN L4 T 5 T o B 300 TR s TR N T R o TS I & S R & B £ W O oW
oW . . - . . . » - - . . - . . o . . . - . . .
- oo W [or B ) W ) B R B . S I <o B A T T S &) 2o TR o 'S B &
0 - W ow L [ T P T TR S U T o> SR NI 4 T U TRRS SN . B LB o TR C B & N 1
> e [ ] [ Y L T ) B [0 T o TR T *2 TR 4 TR B B G B o' [ s B &)Y
et} . » - [ . . . .
wl [o I B 21 L I B
[T o BN o R o SN o BN )} [ V- B s R N o S o SR S o R oo Y+ R s T o S o S o S oo R w0 N & S A
(o TN U TR Vo TRV SR U B € (Lo TN U TR U B ¥ SN Vi Y N TR o TN U O s O U O Vi B Vi SRR X BN X BN U B U B U
> L] L]
> « O = 0 . . > O . (@] v . . 0 > - . . 0 -
- T T = B TR T~ T R~ T & T PR o b LS ¥ B R &
6 0 8 0 g 0 I VR B o B - B I I O & v 0w ¥ W
Py PR L & [ mory & O S & g o ey b S e T o T S
e v i
Q,m n_a 9_«
D O A O o TS SR T = RN R U5 N s T A B v wd $ow Qo
(S e B 4 LSS S-S TR TN S R I A S G Y I [ B |
- ™ YW [ N ) B 4 B S B S Eo R 6 B S N O [®] T m Y W
L R S B e T T R I €0 HE B S o




ILLT

-l -

TETIBLY GBS

cur LAERCA HOULTICH

: n3/ scc. Il m3* : Jour Heure
- -
b 14 Jan. 68 19.9 i 1 :
2 23 Dec. 67 11.6 ! ?
; 3 9 oct. 67 9.5 ; ;
3 4 23 Tév. 67 7.5 5 %
; 5 25 Jan, 68 6.6 I
6 17 Jan. 67 6.1 %
7 16 Doc. 66 5.2 | 1
8 14 liars 68 | 4.8 % % f
9 19 Hai 67 4.6 i |
10 19 Jan. 67 i 443 ! % |
" 12 Doce 66 | 4a2 |
12 17 Dece 66 4 | ; l
13 17 lizrs 67 g 3.7 : E
14 26 Doos 66 | 3ub % |
15 7 Avr. 67 3.4 f ;
16 27 tars 67 ¢ 3.2 |
1 4 Avr. 67 32 :
18 6 llars 67 3.1 ? !
19 13 Hai 67 ; 3.0 ; |
20 10 Jan. 68 : 3.0 ; |
1

# TJDonnées non disponibles.
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§. LISTE DES FIGUXES

FIGURE

25
25

30
31
32

Relaticn entre N et F(X)

harida sur Kébir ajustement exponentiel

Crues ce harica sur KElir

Courles e tarage ce Halba-Hakour sur harqa
Ajustement exponentiel Ce Halba-Hakour sur harqa
Crues ce Hnlba-Hakour sur harga

Courbes Je tarage de Keusba sur Abou hali
Ajustement exponentiel de Kousba

Crues de Kousia

cjustement exponentiel de Dared embouchure

Crues de Lared embouchure

Ajustement exponentiel de Tirazne sur Dared

Crues de Tirane sur Lared

Ajustement exponentiel de Michmich(Zared)

Crues de HMichmich sur Dared

Ajustement cxponentiel de Abcu Samra sur Abou Aali
Crues de Abou Samra sur Alou Aali

Ajustement cxponentiel de Daraya

Crues Ce Daraya

Ajustement exponentiel Pont Je Zgharta sur Jouaait
Crues du Pont de Zgharta sur Jouaait

Ajustement cxponentiel de teitchlala sur Jaouz
Crues de Leitechlala

Ajustement exponentiel de Tlat sur Heuaich

Crues de Ilat

"Ajustement paratolique” du module de crue millénaire
"gvelution du dabit spécificue de crue pour les crues
Ti¢ » Tico » Ticoo » €t 110000

Comparaiscn Jde quelques formules empiriques

Carte au 1/200.0006 du Liban-Ncrd avec bassins versants,
statirns nétér, pluviométriques et hydrométriques
Organigrammes des calculs

Débits J¢ crues pour les fleuves du Liban-tord
Donnies hydrométriques existantes au Liban-Hord .




