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Résumer

Cette étude a pour objectif d'analyser les mesures de protection nécessaires pour la ville
de Ben Daoued et la ville de Relizane face aux crues récurrentes des affluents Hamou, Maguen
et Oued Mina. L'approche adoptée pour prévenir les risques d'inondation implique une analyse
approfondie de I'aléa des crues, une évaluation des enjeux et de la vulnérabilité, ainsi que la
détermination des zones inondables, utilisant des outils de simulation hydrauliques tels qu’Arc
GIS, HEC GEO, et HEC-RAS Ensuite, deux variantes technico économiques sont développées
avec rigueur, consistant en un canal en béton armé pour les Oueds Hamou et Maguen et un
déversoir pour I’oued Mina. Ces variantes sont adoptées afin de renforcer la résilience de la
ville face aux risques d'inondations. Cette démarche proactive vise a garantir la sécurité et la
durabilité de la zone de Relizane, représentant ainsi une contribution significative a la gestion
durable des risques d'inondation.

Mots clés
Zone de Relizane, Protection, risques d’inondations, Simulation hydraulique, Zone
inondables, Variante technico-économique.

Abstract

The main objective of this study is to analyze the necessary protection measures for the
towns of Ben Daoud and Relizane, against the recurrent flooding of Hamou, Maguen tributaries
and Mina River. an approach taken to prevent flooding risks in this city it involves an in-depth
analysis of flooding risks, assessment of issues and vulnerability as well as the determination
of flood-prone areas; using hydraulic simulation tools such as: Ars GIS, HEC, GEO, and HEC-
RAS. Subsequently, a technically and economically viable alternative is rigorously developed,
consisting of a reinforced concrete canal for the Hamou and Maguen river and spillway for the
Mina river. This alternative is chosen from various proposals and development scenarios to
enhance the city's resilience against flood risks. This proactive strategy aims to ensure the safety
and sustainability of Relizane area, thereby making a significant contribution to the sustainable
management of flood risks

Key words
Relizane area, Protection, Floods risks, Hydraulic simulation, Flood-prone areas, Technico-
economic variant.
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Outils du travail :

ArcGIS :

ArcGIS est une suite de logiciels d'information geographique (ou logiciels SIG) développés
par la société américaine Esri (Environmental Systems Research Institute, Inc.). Arc GIS est
composée de trois parties (Applications ou logiciels) essentiels :

» Arc Map:
v' Fonction : Editer des fichiers au format géodatabase.
v" Utilisation : Cartographie et analyse géospatiale.
» Arc Catalog :
v Fonction : Gérer les données, permettant d'obtenir des informations détaillées sur
les objets édités.
v' Utilisation : Systéme de gestion de bases de données géographiques.
» Arc ToolBox :
v Fonction : Regrouper des outils dédiés a la transformation des données.
v’ Utilisation : Faciliter les opérations de traitement et d'analyse sur les données
géographiques.
Hyfran :
L’ ajustement des fonctions de distribution est réalisé a 1’aide du logiciel Hyfran (Bobée et al
1999) congu par I’Institut national de la recherche scientifique — Centre Eau Terre
Environnement (INRSETE). Le critére d’information bayésien est utilisé pour déterminer la
distribution qui s’ajuste le mieux aux données étudiées.
HEC-RAS :
HEC-RAS est un progiciel d'analyses hydrauliques désigné a modéliser les écoulements a
surface libre dans les canaux naturels et artificiels avec la prise en compte des ouvrages de
franchissement. 1l permet de simuler les écoulements graduellement variés en régime
transitoire et d’effectuer les calculs de lignes d’eau en régime dynamique en simulant les
différents obstacles le long du cours d'eau. (HEC-RAS, 2019)



Introduction Général:

Introduction Générale

Le risque d'inondation demeure I'un des principaux défis naturels a I'échelle mondiale, ayant
un impact significatif sur les populations et les économies (Messner et al., 2007). En Algérie,
il est classé parmi les dix principaux risques majeurs, comme défini par la loi 04-20 du 25
décembre 2004 sur la prévention des risques majeurs et la gestion des catastrophes dans le cadre
du développement durable (J.0.R.A., 2004). Les inondations peuvent également causer des
dommages environnementaux (Yang, 1993; Tangara, 2005).

Avec I'expansion urbaine croissante dans les zones a risque, les dégats causes par les
inondations ont considérablement augmenté au cours des dernieres années. De 1994 a 2013,
elles ont constitue 43 % des catastrophes naturelles répertoriées, affectant prées de 2,5 milliards
de personnes (UNISDR, 2015).

A l'échelle mondiale, les inondations représentent plus de la moitié des décés liés aux
catastrophes naturelles, soit en moyenne 20 000 morts par an (Randrianasolo, 2009). Dans les
décennies a venir, les inondations cotiéres, fluviales et pluviales devraient connaitre une
augmentation significative de leur impact en raison du changement climatique, de I'urbanisation
et de la croissance démographique (Bregje K. van et al., 2017). En particulier, les zones les plus
concernées sont les régions méditerranéennes (Giorgi, 2006).

En Algérie, les inondations catastrophiques sont un obstacle majeur au développement
économique et social. Selon la Direction Générale de la Protection Civile (DGPC, 2010),
environ un tiers des communes (485 communes) sont susceptibles d'étre partiellement ou
totalement inondées, avec des dommages pouvant étre particulierement graves pour les
populations vivant pres des oueds (Borsali et al., 2005; Cheikhlouni et al., 2011)

Dans cette étude, nous examinerons la multi-dimensionnalité des risques dans la région de
Relizane, une zone urbaine vulnérable confrontée a divers dangers naturels et technologiques.
Les impacts potentiels de ces risques, tant sur le plan humain que sur les investissements locaux,
seront examinés en détail.

Oued Mina, qui fait partie de la zone de Relizane, est classé parmi les grands oueds en
Algérie en raison de sa proximité avec les zones urbanisées et de son potentiel d'inondations. Il
prend sa source dans le massif de I'Ouarsenis, dans la région de Tiaret, avant de se diriger vers
la vallée de I'oued Chellif et de s'y jeter pres de Relizane.

Cet oued, aux paysages diversifiés entre plaines fertiles et zones escarpées, est vital pour
évacuer les eaux pluviales et les crues, étant prés des zones urbaines. Son rdle est crucial dans
la gestion des risques d'inondation.

Les oueds Hamou et Maguen se situent en amont de I'oued Mina. Ils sont géographiquement
positionnés dans la zone de Bendaoued, en amont de la région ou I'oued Mina traverse les villes
de Relizane et de Ben Daoued. Ainsi, les cours d'eau des oueds Hamou et Maguen convergent
vers I'oued Mina, apportant leurs débits respectifs a ce dernier, qui agit comme un collecteur
principal avant de se jeter dans la vallée de I'oued Chélif.

Pour assurer la sécurité des populations face aux inondations, une gestion efficace des
risques est essentielle. Les approches axées sur la nature gagnent en importance dans ce
domaine. Cette étude vise a déterminer le niveau de crue du projet en utilisant le modele HEC-
RAS 1D et 2D. Ce modele permet d'évaluer précisément les zones inondables en se basant sur
une étude topographique.

Quels protocoles devons-nous suivre pour évaluer la probabilité d'inondations lors de
précipitations futures et quelles actions sont nécessaires pour atténuer ou éliminer ce risque ?

Ce modeste projet s'engage a répondre a ces interrogations ainsi qu'a d'autres. Il s'appuie sur
une analyse hydrologique, une simulation des écoulements naturels, des calculs hydrauliques
et une modélisation assistée par ordinateur. L'objectif ultime est de proposer des solutions
d'aménagement tout en préservant l'intégrité environnementale de la zone étudiée.
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Introduction Général:

Les deux premiers chapitres de cette étude explorent les fondements essentiels des
inondations, incluant les concepts d'aléa, de vulnérabilité et de risque, ainsi que I'analyse des
événements inconditionnels passés a I'échelle nationale et régionale.

Le troisieme chapitre vise initialement & exposer les aspects physiques et
géomorphologiques du bassin versant concerner. Ensuite, il se focalisera sur une analyse
hydrologique pour estimer les débits de crue d’Oued Mina selon une période de retour centennal
Cette etude est basée sur une analyse statistique fréquentielle de la série des débits disponibles
en utilisant le logiciel HYFRAN.

Le quatrieme chapitre évalue les hauteurs des tirants d'eau anticipées des oueds en se basant
sur les débits estimés. Il utilise ensuite le logiciel HEC-RAS et I'Outil RAS Mapper pour
simuler le comportement naturel des oueds sans aménagement. Cette simulation permet
d'identifier les zones a risque de débordement et de planifier les aménagements nécessaires.

Le cinquiéme chapitre a élaboré le dimensionnement hydraulique de la section d'écoulement
appropriée en proposant plusieurs variantes d'aménagement. De plus, 1'établissement d’une
estimation financiere de I'aménagement recommandé.

Le sixiéme chapitre se consacre a deux aspects principaux. D’abord un calcul hydraulique
des variantes recommandées. Ensuite, il entreprend une analyse détaillée de la stabilité de ces
ouvrages, afin de garantir leur fiabilité et leur durabilité face aux conditions hydrologiques
prévues.

Le dernier chapitre se focalisera sur la protection et la sécurité au travail, visant a prévenir
les accidents professionnels et a assurer le bien-étre des travailleurs. Avant cela, une étude
d'organisation de chantier sera entreprise pour superviser le bon déroulement du projet,
fournissant une estimation des codts et des délais de réalisation de I'aménagement.

Pour conclure, nous avons réalisé une synthese globale de nos résultats, résumant de maniere
concise les diverses sections précédemment abordeées.
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations
|. GENERALITE SUR LES INONDATIONS

Introduction

L'Algérie est confrontée & des inondations dévastatrices, générant d'importants dégats
humains et matériels, entravant ainsi le progres économique et social. Ces inondations, résultant
d'une interaction complexe de facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et
météorologiques, sont un probléme mondial, touchant également plus de sept cents zones a
risque en Algérie. L'installation humaine prés des cours d'eau, historiquement choisie pour des
activités telles que l'agriculture, a engendré des dommages considérables. Les tentatives
d'aménagement des cours d'eau visent a réduire ces risques, qui restent parmi les plus codteux
et les plus répandus au niveau mondial. Ce chapitre s'attache a présenter les bases et définitions
liées a cette problématique des inondations et du risque

1.1 Aléa, Enjeu et vulnérabilité :

La définition du risque la plus utilisable est : le résultat d’un croisement de 1’aléa et d’une
vulnérabilite.

|
Aléa
naturel

Vulnérabilite

4

Risque

Catastrophe

Figure 1.1 : Définition du risque. (MEDD, 2004)
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

1.1.1 Aléa:

L'aléa représente un événement, naturel ou d'origine humaine, pouvant menacer un territoire
avec une probabilité et une intensité spécifique. Il est influencé par divers éléments tels que la
fréquence, I'ampleur, la durée, la vitesse et I'intensité des crues

1.1.2 Enjeu :

Les enjeux représentent les aspects précieux pour I'nomme et susceptibles d'étre affectés par
un risque. lls englobent des éléments humains, matériels, naturels ou économiques. Leur
évaluation se base sur leur importance, leur co(t et leur efficacite.

1.1.3 Vulnérabilité :

Il vise a évaluer et exprimer I'impact anticipé de l'aléa sur les enjeux concernés. Diverses
mesures peuvent étre prises pour réduire cet impact, que ce soit en diminuant l'intensité des
aléas ou en limitant les dommages potentiels sur ces enjeux

1.1.4 Risque :

Un risque nait de la combinaison d'un aléa et d'un défi. Si un aléa survient dans une zone
habitée, le risque devient concret. Cela implique des enjeux économiques et environnementaux.
Lorsque l'aléa survient sans impact, aucun danger n'est présent. Ainsi, lI'ampleur du risque
dépend de la vulnérabilité des enjeux impliques.

1.1.5 Le risque d'inondation :

Le risque d'inondation découle de deux facteurs : le débordement potentiel des cours d'eau et
I'installation humaine dans les zones alluviales pour y construire diverses infrastructures et
mener des activites diverses.

Les composantes du risque

Aléa <

’
- -, » ~
(intensite, . "
Jréquence)

/Risque

Enjeux
(exposition,
vulnérabilire,
résilience)

[ Figure 1.2 : Schéma représentatif de la composante du risque (Géraldine IZAMBART)|

Pour une meilleure compréhension, on définira donc le résultat du croisement de
«L’aléa » et des « enjeux » comme une zone de « contrainte forte » ou de « contrainte modérée »
et faible. La figure suivante presente simplifie la compréhension de la composante « risque ».
Le zonage du risque comprend classiquement deux ou trois zones :
» Rouge : inconstructible
» Orange : constructible sous conditions
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

1.1.5.1 Critere d’un risque majeur :

Le risque majeur se définit comme la survenue soudaine et quelquefois imprévue d’un
événement d’origines naturelle ou technologique pouvant entrainer de graves conséquences sur
les enjeux humains, matériels et/ou environnementaux. « La définition qu’on donne du risque
majeur, c’est la menace sur [’homme et son environnement direct, sur ses installations, la
menace dont la gravité est telle que la société se trouve absolument dépassée par |'immensité
du désastre » (XAVIER. L et JEAN.P, « Risque et urbanisme », le moniteur, Paris 2004, P 13)

Risque majeur

1

Danger potentiel qui
menace un espace
occupe par N'homme et
leurs activites

| Figure 1.3 : diagramme de risque majeuﬂ

Ainsi, le risque majeur se caractérise par deux éléments : une probabilité d'événement faible
et des conséquences tres graves, que ce soit en termes de victimes, de dommages aux biens ou
a l'environnement. La courbe de Farmer, une courbe établie empiriquement, permet de
distinguer le risque jugé acceptable de celui jugé inacceptable. Un risque est qualifié
d'acceptable lorsque I'on accepte de le tolérer en échange de bénéfices, a condition qu'il demeure
sous controle.

Courbe de Farmer
o §
1 1
§ 1 1
1 1
w : :
1 1
1 1
1 i Risque majeur
Domaine 1 . Domaine 2 . Domaine 3 Gravité
Risque Individuel  + Risgque moyen i Risque collectf
de vie quotidenne J de temps en temps ] Rare

Figure 1.4 : Relation entre la gravité et la probabilité d'un risque : courbe de FARMER23.
Variations en fonction du traitement de ce risque

» Domaine 1 : Forte probabilité et faible gravite (de nombreux accrochages)

» Domaine 2 : Probabilité moyenne et gravité moyenne (de temps en temps des blessés)

» Domaine 3 : Probabilité faible et gravité trés importante (1’accident mortel), c'est la zone
du risque majeur.
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

1.1.6 Gestion de risque :

La gestion des inondations a pour objectif de réduire les conséquences des crues sur les
individus, les biens et I'environnement. Cette approche a évolué d'une stratégie de protection
basée sur des ouvrages a une stratégie de prévention visant a réduire la vulnérabilité. Cette
démarche implique la participation de divers acteurs et prend en considération des échelles
variées.

1.2 Les inondations :

Une inondation est une submersion temporaire d'une zone habituellement seche, par des eaux
douces (fortes pluies, débordements de rivieres etc.) ou salées (submersion marine, tsunami
etc.). Elle peut étre un phénomene régulier ou catastrophique et peut se produire lentement ou
tres rapidement selon les conditions topographiques et météorologiques de la zone affectée.
L'inondation est issue de nombreux facteurs dont le plus répandu dans le monde est les crues

1.3 Type d'inondation :

On distingue différents types d’inondations :

1.3.1 Inondations de plaine :

Les inondations de plaines résultent de pluies océaniques prolongées mais de force modérée,
sur des sols ou le ruissellement est lent, affectant des bassins versants de taille moyenne a grande
(supérieure a 500 km2). La riviére déborde progressivement de son lit mineur, pouvant
submerger la plaine pendant une longue période, occupant parfois son lit moyen voire son lit
majeur. Ces inondations concernent les zones basses et peuvent durer plusieurs jours a quelques
semaines.

| <¢——— Plaine d'inondation ———,
' Zone

, <& Canal de <:ruo->'f‘2‘lM L‘&'f
' ' ;-

l -
_Niveaudecrue ! i

[ Figure 1.5 : plaine inondée (ec.gc.ca/eau-water/)|

1.3.2 Inondation par crues torrentielles :

Lors de fortes précipitations, comme des averses violentes, sur I'ensemble d'un bassin versant,
les eaux ruissellent rapidement vers les cours d'eau, engendrant des crues torrentielles brutales
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

et violentes. Ces crues se déroulent en moins de 12 heures, compliquant ainsi leur prévision.
Les cours d'eau transportent d'importantes quantités de sédiments et de debris (tels que des
troncs d'arbres), entrainant une érosion significative du lit et un dép6t massif de matériaux
transportés.

E‘\(Lit majeur
(Lit mineur
Sy

* torrentielle (A

&

Inondation

Zone d plaine

imperméable

Nappe alluviale

| Figure 1.6 : inondations par crue torrentielle. (Ppri-sudest-vendee.fr)|

1.3.3 Inondation par ruissellement pluvial :

L’imperméabilisation du sol due aux aménagements (batiments, routes, parkings...) limitent
I’infiltration des précipitations dans le sol et accentuent le ruissellement. Ceci occasionne
souvent la saturation et le refoulement du réseau d’assainissement des eaux pluviales. Il en
résulte des écoulements plus ou moins importants et souvent rapides dans les rues. Lorsque ce
dernier se produit en milieu urbain on appelle c¢a le ruissellement
urbain(http://www.environnement-poitou-charentes.org)

par ruissellement %
~ 4 =
4

[ Figure 1.7 : inondations par ruissellement pluvial (ppri-sudest-vendee.fr)|
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1.3.4 Inondation par submersion marine :

Cette inondation se rapporte aux situations ou le niveau de la mer augmente significativement
en raison d'événements météorologiques intenses (dépressions atmosphériques, vents violents,
fortes houles, marées extrémes et des tempétes). Elle peut également résulter de séismes sous-
marins pouvant déclencher des tsunamis selon la magnitude. [4].

Eaux cotiéres

scesecccccsscccee

Zone imperméable

| Figure 1.8 : inondations par submersion marines (ppri-sudest-vendee.fr)|

1.3.5 Inondation par remontée de nappes :

Apres la pluie, une partie de 1’eau s’infiltre jusqu’a finir dans les nappes phréatiques. Ces
derniéres sont des masses d’eau contenues dans les vides et fissures du sol. La pluie recharge
donc la nappe. Au cours de I’année, les variations du niveau de 1’eau sont appelées battements
de nappe. En automne, la nappe atteint un niveau faible. C’est 1'étiage. L’accumulation des
pluies fait augmenter le niveau de I’eau Lors de trés fortes perturbations, I’eau ressurgit a la
surface de la terre a cause d’un trop plein d’eau. C’est I'inondation par remontée de nappe.

Lit majeur

i |Lit mineur

—

Inondation par
remontée de nappe

Nappe alluviale ®

| Figure 1.9 : inondations par remontée des nappes phréatique (ppri-sudest-vendee.fr)l

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 8



CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

1.3.6 Inondation par rupture d'embacle :

Apres de fortes pluies hivernales, des branchages s'accumulent dans les cours d'eau aux
endroits les plus étroits. Puis, lors d'un gros orage estival, de petits branchages viennent «
boucher » les ouvertures restantes, des lors, un petit barrage naturel est créé retenant I'eau.
Lorsque le barrage céde, une inondation peut étre déclenchée. La grande quantité d'eau retenue
est dévastatrice car impreévisible.

Embacie
sur un torrent

| Figure 1.10 : inondations par rupture d’embacle (georisques.gouv.fr)|

1.3.7 Inondation par rupture d’une protection :

L’inondation suivant la rupture de digue est un phénomeéne trés brutal et d’autant plus
dommageable que le site étudié est proche de la digue. Une rupture peut provoquer I’entrée
d’un mur d’eau de plusieurs métres de haut. Il est trés difficile de prévoir la rupture d’un ouvrage
de protection, ce qui rend la prévention de ce type d’accident particuliérement incertaine (SPPIL,
2004)

[ Figure 1.11 : inondations par rupture d’une digue (ppement-durable.gouv.fr)|
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1.4 Lacrue:

Une crue est un débit d’eau anormal, tandis qu’une inondation est une submersion temporaire
de zones normalement séches par des eaux douces ou salées. L’inondation peut avoir plusicurs
causes, dont la plus fréquente est la crue des lacs et des riviéres. Une riviére est en crue quand
son débit augmente rapidement et dépasse un seuil fixé, supérieur a la moyenne.

1.4.1 Eléments descriptifs d’une crue :

Une crue est généralement représentée par un hydrogramme, qui est la variation des débits
instantanés en fonction du temps, y compris le volume et la durée du point.

Une crue est décrite par quatre éléments (Figure 1.12), qui sont :
» Temps de concentration : durée nécessaire a la goutte d'eau tombée au point le plus éloigné
du bassin pour atteindre I'exutoire ;
Pointe de crue : puissance de la crue et durée de la période critique ;
Courbe de tarissement :de la riviére au niveau antérieur a la crue ;
Fréquence de retour : une crue centennale a chaque année, une chance sur cent (1/100) de
se produire (Ben Amor, 2010).
Le temps de montée : ayant généré les gradients de montée horaires les plus élevés - ont été
extraits apres avoir classé les différents types de montée de crue. Une classification en dix
types de montée permet ainsi de couvrir la plupart des situations
» Le temps de la décrue : bassin de niveau des eaux (aprés une crue).

YV VVYVY

Débit

Ecoulement souterrain

K-

Temps

| Figure 1.12 : caractéristique d’un hydrogramme de crue|

ou:
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

Qmax : est le debit de pointe ;
Tm : est le temps de montée de la crue ;
Tb : est le temps de base ;
Tc : est le temps de concentration ;
A-B : est la courbe de montée de la crue ;
B-C : est la courbe de décrue ;
C-D : est la courbe de tarissement ;
La surface hachurée représente le volume de la crue.
A D’échelle annuelle, il existerait trois types d’hydrogramme Kouider (2009).
» Hydrogramme de type 1 : ce hydrogramme est caractérisé par une seule pointe annuelle
nette
» Hydrogramme de type 2 : ce hydrogramme est caractérise par deux pointes annuelles nettes
» Hydrogramme de type 3 : ¢’est un type complexe d’hydrogramme, ou en observant plusieurs
pointes annuelles nettes.

1.4.2 Types de crues :

En général, deux types de crues peuvent étre distingues : les crues fluviales et les crues
torrentielles. Les crues fluviales ou dites lentes sont généralement saisonnieres, affectant de
grands bassins versants ou la montée en eau est lente. Tandis que les crues torrentielles ou dites
éclaires affectent n'importe quelle partie du réseau hydrographique. Elles sont générées par des
pluies a caractere convectif trés violentes et localisées ; elles sont caractérisées par une évolution
trés rapide, la montée des eaux étant trés brutale (Hubert 2001)

1.5 Parameétres fondamentaux d’une cour d’eau :

1.5.1 Le lit du cours d’eau :

Le lit d’une riviere correspond, habituellement, a la partie de la vallée dans laquelle
S’écoule un cours d’eau de fagon permanente ou temporaire.
On distingue trois types de lit :
» Lit mineur : limité par les berges,
» Lit majeur : occupé temporairement lors des crues
» Lit moyen : entre les deux lits précédents

La structure du cours d'eau

lit majeur

berges

%"‘ s . : i “:_

. ~——— - —
= > : ‘—
nappe alluviale

lit mineur

Office International de I'Ea

[ Figure 1.13 : 1a morphologie d’un cours d’eau. (Smbv.fr)|
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1.5.1.1 Lit mineur :

Le lit mineur englobe le lit d’étiage. C'est un espace fluvial formé d'un chenal, de bancs de
sables et/ou de galets, recouverts par les eaux qui s’écoulent en temps normal, il correspond au
debit d’étiage ou des crues tres fréquentes (annuelles).

1.5.1.2 Lit moyen :

C’est un espace soumis a de fréquentes inondations, avec des périodes de retour de 1 a 10
ans. Le lit moyen est soumis d’une vitesse d’eau forte, forte érosion et un transport de matériaux
solides importants. Il est naturellement occupé par la ripisylve.

1.5.1.3 Lit majeur :

Lit majeur ou lit d’inondation est 1’espace occupé par le cours d'eau lors de ses plus grandes
crues, il comprend les zones basses situées de part et d’autre du lit mineur, sur une distance qui
va de quelques metres a plusieurs kilometres. Sa limite est celle des crues exceptionnelle
(MERABET, 2006). Ce dernier fait partie intégrante de la riviere.

On distingue deux types de zones :

» Les zones d’écoulement, au voisinage du lit mineur ou des chenaux de crues, ou le courant
a une forte vitesse ;

» Les zones d’expansion de crues ou de stockage des eaux, ot la vitesse est faible. Ce stockage
est fondamental, car il permet le laminage de la crue, ¢’est-a-dire la réduction du débit et de
la vitesse de montée des eaux a 1’aval.

Lit mineur

Lit majeur

[ Figure 1.14 : les différents types du lit (nord.gouv.fr)|
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1.5.2 Ripisylve :

La ripisylve décrit I'ensemble des formations boisées (arbres, arbustes, buissons) qui se
trouvent aux abords d'un cours d'eau. L'absence de ripisylve favorise I'érosion et le déplacement
du cours d'eau.

la ripisylve

le Iit mineur
le lit majeur

[ Figure 1.15 : Ie ripisylve (smage2morin.fr)|

1.5.3 Alluvion et substratum :

Les alluvions se réferent aux dépbts de sediments récents, souvent déplacés et déposés par
I'eau, tandis que le substratum englobe la couche sous-jacente de matériaux sur laquelle ces
dépdts peuvent reposer. Les deux concepts sont importants pour comprendre la géologie et
I'écologie des cours d'eau.

graviers secs
,#7
'

Y lappe tang Eoniten
“‘ddns les alluvions *

o o e
By >

substratum
imperméable

| Figure 1.16 : I’écoulement d’une nappe d’eau dans les alluvions (sigesaqi.brgm.fr)|
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1.5.4 Berge / Rive :

Les berges ou les rives d’un cours d’eau sont les cotés ¢élevés du lit du cours d’eau qui
délimitent ses limites naturelles, jouent un réle essentiel dans 1’écosystéme du cours d’eau et
peuvent étre fagconnées par divers facteurs environnementaux.

Prédominance de  Prédominance de Prédominance de  Prédominance de

plantes terrestres | plantes aquatiques plantes aquatiques H plantes terrestres
o vig

1 I 1 )

1l I I 11
n

1

I

ﬂ! i m _ | ::

i‘i uins

Littoral

[ Figure 1.17 : ’emplacement des rives du cours d’eau (obvaj.org)|

1.6 Mécanisme des inondations :

1.6.1 Facteurs naturels et humains qui influencent les inondations :

Précipitations excessives
Débordement de cours d'eau
Crues éclair

Crues cotieres

Ruissellement urbain
Défaillance des infrastructures
Fonte des neiges

VVVYVYVVY

%
N

Facteurs aggravants le phénomene d'inondation :

Urbanisation et I'implantation d'activités dans les zones inondables

Diminution des champs d'expansion des crues.

Aménagement parfois hasardeux des cours d'eau : creation et éclatement des embéacles.
Défaillance des dispositifs de protection : digue, nombres de déversoir.

Utilisation ou l'occupation des sols sur les pentes des bassins versants.

Transport et dép6t de produits indésirables.

Sur les bassins versants et dans les zones de stockage : Déboisement, modification des
écoulements agricoles, suppression des haies.

Dans les zones d'écoulement : constructions, obstacles a la circulation des eaux.

V VVVVVVY
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|.7 Cause et origine d’inondation :

Les inondations en Algérie trouvent leur origine dans plusieurs causes :
» Précipitations intenses :
Des pluies abondantes et concentrées sur de courtes périodes peuvent submerger les sols et
dépasser la capacité d'absorption, provoquant des inondations soudaines.
» Crues des coursd'eau :
Les crues des riviéres et des oueds suite a des précipitations importantes peuvent entrainer des
débordements et inonder les zones avoisinantes
» Urbanisation non planifiée :

L'expansion urbaine sans une planification adéquate conduit a I'imperméabilisation des sols
par les infrastructures urbaines (routes, batiments), augmentant ainsi le ruissellement et les
risques d'inondations.

» Topographie et géographie :

Les régions présentant des reliefs accidentés ou des zones a faible altitude sont plus sujettes
aux inondations, surtout lors d'événements météorologiques extrémes.

Ces facteurs combinés contribuent aux inondations fréquentes observées dans différentes
régions en Algérie.

1.8 Conséquence engendrée par I’inondation :

Les inondations peuvent avoir de multiples conséquences, notamment :

» Dommages matériels :
Destruction ou endommagement des habitations, des infrastructures, des routes, des réseaux
électriques et des biens personnels.

» Perte de vies humaines :
Les inondations peuvent causer des déces et des blessures graves, en particulier lorsque les
personnes sont prises au dépourvu ou lorsque les secours sont difficiles a atteindre.

» Impact économique :
Pertes financiéres importantes pour les entreprises, les agriculteurs et les habitants, avec des
co(ts de réparation élevés pour les infrastructures endommagees.

» Dommages environnementaux :
Altération des écosystemes, pollution des eaux, destruction de la végétation et des habitats
naturels.

» Problemes de santé publique :
Augmentation des risques de maladies liées a I'eau, comme les infections bactériennes, les
maladies diarrhéiques et la prolifération des vecteurs de maladies comme les moustiques.

» Impact social :
Déplacement de populations, perturbation des communautés locales et des services de base
comme |’alimentation en eau potable et les services sanitaires, stress psychologique.

1.9 Les inondations en Algérie

Au cours de son histoire, I’ Algérie a connu de nombreuses catastrophes de grande et moyenne
ampleur, particulierement celles liées aux inondations (REDJEM et al., 2020), la contribution
a la réduction des dommages causés par ces événements et la mise en place des dispositions
adéquates nécessitent en premier lieu la connaissance des événements precédents par
I’¢élaboration des inventaires chronologique. (Salah, 2004)
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¢ Le tableau ci-dessous répertorie les événements d'inondations survenus en Algerie au cours
des dernieres années, base sur les informations disponibles.

Date de I’événement

12 Octobre 1971
28 au 31 Mars 1974
01 Septembre 1980

22 Aolt 1983

03 Février 1984

05 Juillet 1987
01 Septembre 1989
21 Septembre 1989

15 Octobre 1989
03 Juin 1991
26 - 27 Janvier 1992
20 Octobre 1993
23 Septembre 1994

29/09 au 02/10/1994

04 Avril 1996
14 Janvier 1999
28 Septembre 2000
14 Octobre 2000
23 Octobre 2000
24 Octobre 2000
10 et 11 Novembre
2001
18 et 19 Avril 2007
01 Octobre 2008
01-02 Octobre 2011
29 Aout 2015

14 septembre 2018
12 septembre 2019
Mai 2021
20 Octobre 2022
Mai 2023

NEDDJAR. N

Tableau n°l.1 : Les événements d’inondations en Algérie

Zones touchées

Azzazga (W Tizi Ouzou)
Alger et Tizi Ouzou
EL Eulma (Sétif)
Birrine (Djelfa)
Jijel, Constantine, Skikda, Guelma, Khenchla et OumEl
Bouaghi
Batna
Biskra
Msila
Ain Defla
Ghardaia
Alger, Blida, Tipaza, Chlef, Ain Defla, Médéa.
Oued R’hiou (W. Relizane)
Bordj Bou Arreridj, Msila, Djelfa, Médéa, Bouira,
AinDefla et Tiaret
Ghardaia, Laghouat, Biskra, Mascara, Tissemssilt et Sidi
Bel Abbés
Annaba et El Taraf
Adrar
Bou Saada (W. M’Sila)
Ain Temochent
Naama
Sidi Bel Abbes, Tissemssilt, Chlef et Ain Defla
Bab EI Oued (Alger)

Ghardaia

Ghardaia

El Bayadh

Khenchla (communes de Babar et Oulad
Rechache).
Tebessa
Alger, Guelma, Djelfa, Souk-Ahras, Bechar

Médéa
Tiaret
Tipaza

ENSH 2023

Nombre de
victimes
40 morts
52 morts
44 morts
10 morts
23 morts

02 morts
02 morts
01 mort
01 mort
09 morts
10 morts
22 morts
27 morts

21 morts

5 morts
12 morts
01 mort
04 morts
05 morts
01 mort
800 morts

29 morts
Plus de 33 morts,
13 morts
1personne est
disparue
1 mort
9 morts
1 mort
4 morts
2 morts

PAGE | 16



CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

1.10 Historique des crues majeures dans la zone d’étude :

Au fil du temps et avec I'expansion urbaine, I'oued Mina est devenu un obstacle & gérer. Ce
cours d'eau, qui présente un lit mineur significatif, traverse la ville du sud au nord, traversant
des zones a forte densité urbaine et a conditions sociales fragiles. La population expose un
risque lié aux inondations, notamment lors de crues dévastatrices telles que celles observées en
1994 et 2000, caractérisées par des débordements catastrophiques se produisant a intervalles
relativement courts.

1.10.1 La Crue Du 1994 :

Cette inondation était importante et avait une lame d’eau qui a atteint une hauteur de deux
meétres et qui a créé des dégats matériels.

1.10.2 La Crue Du Décembre 2008 :

En décembre 2008 la ville de Relizane a connu une crue dont la lame d’eau a atteint deux a
trois metres de hauteur (selon les données de la direction de 1’hydraulique). Pendant ces jours
la région a enregistré 35.3 mm de pluies et le débit de la crue a atteint 73.5 m3/s. Si elle a
épargné les vies humaines, cette inondation d’oued Mina a caus¢ d’importants dégats matériels
importants.

Dans I’objectif de visualiser I’ampleur des anciennes crues qui ont touché la ville de Relizane,
ainsi que, pour localiser les zones endommagées, nous avons essayé de réaliser la carte des
zones inondées par le passé en se basant sur les photos disponibles de la derniére crue de
décembre 2008 et les citations historiques auprés des habitants de cette ville. Il faut rappeler
que notre zone possede une situation géographique problématique, du fait qu’elle est implantée
dans une dépression, a I’exutoire dun bassin versant, ce qui la rend vulnérable aux inondations.
Des crues torrentielles caractéristiques ont déja touché cette ville, celles de 1994 et de Décembre
2008 ont inondé une partie importante de la ville de Relizane. Les photos de la derniere crue
montrent ’ampleur de cette crue qui a provoqué des dégats considérables, surtout au niveau de
la nouvelle ville de Bormadia, ziraia, bendaoued. Ces cités se trouvent a proximité d’oued Mina,
sans oublier, la zone d’activités qui se trouve coté de I’environnement immédiat d’oued Mina.
Dans I’étape qui suit nous présentons 1’aléa inondation et toutes les caractéristiques naturelles
et physiques des bassins versants environnants qui elles représentent une espece de starter a
I’initiation de I’aléa inondation. La carte des zones favorables a I’inondation montre le risque
potentiel qu’encours I’oued. Nous avons remarqué qu’oued Mina a une grande probabilité de
submersion dans les zones de Bormadia (Figure 1.18), Bendaoued, Ziraia, Hofra et dans la zone
d’activité. Ces zones se trouvent & proximité du lit mineur et moyen et méme dans la zone du
lit majeur d’oued Mina qui se propage dans des zones plaines (Figure 1.19).
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

LA NOUVELLE VILLE ‘ :
soraaabin et

LA SUBMERSION DE LA
ZONE EN 2008

[ Figure 1.18 : la submersion de la nouvelle ville BORMADIA|

LES ZONES FAVORABLES A L'INNONDATION DANS LA VILLE DE RELIZANE

[ Figure 1.19 : Les zones favorables & I’inondation de la ville de Relizane]
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CHAPITRE o1 Généralité sur les inondations

Conclusion

Les inondations, en tant qu'événements climatiques extrémes, représentent un risque naturel
majeur, engendrant d'importantes conséquences humaines, sociales, économiques et
environnementales. Leur impact varie selon les régions et les populations, et la gestion des
conséquences differe selon les conditions locales. La protection contre les inondations ne peut
étre universelle, car elle dépend des spécificités de chaque zone inondable. La mise en place de
mesures de protection nécessite des conditions spécifiques, limitant souvent les résultats
possibles. Ainsi, rechercher la protection la mieux adaptée a chaque zone, tout en tenant compte
des marges de sécurité nécessaires, reste crucial en raison de la précision variable des méthodes
d'étude.
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude
1. Présentation de la zone d’étude

Introduction

Ce chapitre offre une vue d'ensemble du bassin versant de la zone d'étude, fournissant des
indications géographiques et physiographiques fondamentales pour la compréhension des
processus hydrologiques. Les éléments tels que l'altitude, la pente, la configuration et la
lithologie du bassin versant sont liés et offrent des informations clés sur la réaction hydrologique
globale de celui-ci.

I1.1 Description de la zone d'étude :

Le territoire algérien est constitué de dix-sept bassins hydrographiques, dont celui du Cheliff
qui est le premier bassin situé au Centre Ouest du Nord de I'Algérie, limité au nord par bassin
du Cétiers Algérois, au sud par bassin Zahrez, a I'est par Chott EI Hodna et Isser, et a I'ouest
par Mechta

La région hydrographique Cheliff s'étend du Nord, de la Méditerranée, avec un littoral de 200

km, I'oued principale dans cette région s'appelle Mina se situe dans des sous bassin (N°35,

N"34), il recoit quelques affluents : I’Oued Haddad, I’Oued El Abd, I’Oued Taht et 1’Oued
Mellah.

11.1.1 Bassin versant de I'Oued Mina :

Oued Mina est la limite Est de la ville de Ben Daoud qui la sépare a la ville de Rélizane.
Du point de vue surface c’est le deuxiéme bassin important apres celui de I’oued El Abd dans
cette région. Il se trouve a environ quelque 300 km a 1’Ouest d’Alger. Deux barrages ont été
installés sur I’oued Mina. L’un a I’amont de 1’oued (Barrage Bekhadda) et I’autre a I’aval de
I’Oued (Sidi Mohamed Benaouda). Le barrage Bakhadda draine des surfaces qui présentent des
potentialités hydriques tres importantes. Il constitue, cependant, un frein au ruissellement vers
I’aval. Le bassin intermédiaire entre les deux barrages, recoit d’importantes ressources ce qui
explique I’existence du barrage de Sidi Mohamed Benaouda a 1’aval. La présence des deux
barrages en cascade sur le méme oued démontre la richesse des ressources hydriques dans cette
région.

Oued Mina est dispose D’oued Hamou et Oued Maguen, ces deux derniers présente un risque
d’inondation sur la ville de Ben Daoud.

11.2 Situation géographique :

Le bassin versant de I'Oued Mina s'étend sur 6131 km2 dans la partie occidentale de I'Atlas
Tellien. Il est situé entre 0°10' et 1°10" de longitude Est, et entre 34°40' et 35°40" de latitude
Nord. 11 s'allonge sur 90 km sur les monts de Frenda au Sud et ceux de la Mina au Nord et sur
50 km de I'Ouest a I'Est entre les monts des Beni-Chougrane et le massif de I'Ouarsenis.
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CHAPITRE 02

11.3 La géomorphologie

11.3.1 Relief et morphologie :

Cette région a des caractéristique naturelles favorables a une érosion accentuée: un couvert
vegetal trés faible, des reliefs dont la nature lithologique est favorable a la dégradation
(formations marneuses a la surface) et un climat de type méditerranéen avec des pluies plus au
moins torrentielles, irréguliéres, engendrant en des temps de concentrations courts des crues
fortes, rapides et chargées dont les conséquences ont des répercussions directes a I’aval par le
risque d’inondation de la ville de Relizane et Bendaoud et des plaines et aussi par I’envasement
du barrage de Sidi M’hamed BenAouda et en amont par des pertes de sols et des ravinements

intenses.

Ce relief présente un dénivelé allant du Sud vers le Nord, il est délimité entre deux cétes max

Présentation de la zone d’étude

et min. Les cotes de I'agglomération chef sont résumées dans (Tableau n°l1.1)

Tableau n° I1.1 : la topographie de la commune

Agglomérations

Chef-lieu (ACL)

Cote max

Cote min
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[ Figure 11.1 : carte de situation de la ville de BEN DAOUD Ech : 1/50000|
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CHAPITRE 02 | Présentation de la zone d’étude

11.3.2 Les écoulements :

Les écoulements au niveau du bassin versant de I’Oued Mina ne sont importants que durant
la saison pluvieuse. Car, a I’exception des grands affluents comme Mina, tous les cours d’eau
tarissent en éte.

11.3.3 Délimitation de la zone d'étude :

Nous limitons notre zone d’étude aux parties identifiées sur I’image qui représentent une
source primaire de risque d’inondation.

[ Figure 11.2 : Photo satellitaire de la ville de BEN DAOUD Ech : 1/50000]
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

11.4 Geologie

11.4.1 Géologie de la zone d*étude :

Le bassin versant d’Oued Mina est caractéris¢ du point de vue géologique par la

prépondérance du Jurassique

Les couches inférieures du jurassique supérieur constituent les marnes et 1’occasion de
gisement alternant avec des bancs de roches carbonique a laquelle se joignent les marnes
tertiaires qui contiennent localement des bancs de calcaire et de gres-calcaire.

11.4.2 La Lithologie :

La lithologie est une forme simplifiée de la géologie, elle nous informe sur la nature de la
roche de surface et elle permet ainsi de nous donner des indications sur leurs résistances a

I’érosion.

Dans notre étude, le sous bassin versant est dominé par quatre principales formations :
» Les formations marneuses qui s’étendent sur tout le Nord de la zone, et qui sont trés
sensibles a 1’érosion hydrique d’ou la nature de cette roche imperméable ; gonflant au

contact de I’eau.

» Les formations argileuses qui occupent la plupart du centre du sous bassin versant et qui
représente une trés grande sensibilité a 1’érosion hydrique
» Les formations de calcaire et dolomie dur dans 1’extrémité sud du sous bassin versant et une
crodte calcaire et calcaire friable discontinue dans le centre qui sont moyennement sensibles

a I’érosion hydrique

» Les alluvions et sables constituent les formations moyennement sensibles a 1’érosion

ToO000 g Pk il
N N N N
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gie
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|Figure 11.3 : Carte de la lithologie du bassin versant Mina (ENSA 2014)|
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

11.5 La situation climatologique

11.5.1 Leclimat :

Le climat dans cette région est semi-aride. Cette zone appartenant a la vallée de mina se
caractérise par des altitudes basses et des influences maritimes presque nulles a cause des
barrieres orographiques du nord.

Les précipitations au niveau du groupement sont irrégulieres dont la majorité tombent en
hiver et se répartissent en 65 j/an au moyenne dans la région. Le climat de bassin versant est de
I'Atlas tellien présentera donc tous les degrés intermédiaires entre un climat de montagne
pluvieux, froid & amplitude thermique relativement faible avec chutes de neige et un climat de
plaines plus sec relativement chaud et a forts écarts thermiques.

11.5.2 Pluviométrie

11.5.2.1 Station de mesure :

La station de mesure de référence la plus proche a notre zone d’étude, est celle de Relizane
013505 et possede des mesures récentes jusqu’a 2019 et dispose des relevés les plus longs et
plus complets. Les précipitations dans la région sont dues a des perturbations généralement de
Nord et Nord-Ouest. Les averses pluvieuses dépendent de 1’altitude, de la latitude et de
I’exposition.

Les caractéristiques sont mentionnées sur le tableau suivant :

Tableau n°l1.2 : Caractéristiques de la Station pluviométrique

S/BASSINS STATIONS CODE ALTITUDE X LAMB Y LAMB
O MINA RELIZANE 013505 75 304.25 275.3
DEMRH

11.5.2.2 Etude de précipitation :

Les conditions climatiques plus que d’autres facteurs qui régissent I’écoulement, jouent un
role déterminant dans le régime d’un cours d’eau parmi elles, les précipitations sont des facteurs
trés importants pour I’élaboration d’un bilan hydrologique

Dans son étude sur le climat de I'Algérie ; " P. Seltzer " a montré que la répartition des pluies
obéit aux trois lois suivantes :

» La hauteur de pluie augmente avec l'altitude, mais elle est plus élevée sur les versants
exposés aux vents humides que sur les autres.

» Elle augmente de I'Ouest a I'Est : la cause doit étre dans le régime des vents et la forme
méme de la Méditerranée.

» Elle diminue au fur et a mesure qu'on s'éloigne du littoral.

L'étude récente de Chaumont et Paquin a montré que les isohyetes se resserrent autour des
massifs alors que dans la plaine, elles se relachent.
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

| Carte pluviométrique du Bassin de I'Oued Mina

1 1 1 1 |

300 —

280 —

240 —

200

180 —

160 —

Légende :

- Stations pluviométriques
.~ 300 Courbes d'isovaleurs

N Limites du Bassin
S.BOUABDELLI; 2014

| Figure 11.4 : Carte pluviométrique du Bassin de I'Oued Mina |

« Letableau et la figure suivants montrent les variations des précipitations mensuelles Station
de Relizane (1987-2019) : Le module pluviométrique moyen est de 425 mm

Tableau n°l1.3 : Répartition mensuelle des précipitations de la station de Relizane (1987-
2019).

Mois Sept oct nov dec janv Fev Mars Avril Mai Juin juil Aout Annuel

1987- 26,51 33,01 58,93 42,15 52,49 4505 47,16 4541 31,78 16.58 11,77 14,16 425
2019

% Les mois les plus pluvieux sont : janvier, novembre
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

Répartition mensuelle des précipitations
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Figure 1.5 : évolution de la pluviométrie mensuelle interannuelles de la station de Relizane
(1987- 2019)

11.5.3 Etude de température

Les températures constituent un élément fondamental du climat. Elles sont liées a la radiation
solaire. La connaissance de leurs variations est importante puisqu'elles conditionnent les
phénomenes d’évaporation de la région considérée.

Aussi, elle constitue avec les précipitations un paramétre majeur qui permet de définir le
climat d'une région. C'est aussi I'un des termes essentiels dans la définition du déficit
d'écoulement.

Pour notre cas, les observations dont nous avons pu disposer sont celles de la station du
métamour (pour les autres stations, les données sont soit incomplétes ou inexistantes) avec une
période compléte allant de 1960 a 2008. Cette étude est basée sur la période allant de 1989 a
2008, soit 19 ans

Tableau n°l1.4 : les températures mensuelles des minimas, des maximas, et la moyenne

Mois S O N D J F M A M JU JL AT  Année
Minimum 17,7 139 93 6.2 52 64 75 97 132 174 204 209 1231
Moyenne 24,4 19,7 14,7 11,15 10,2 11,7 133 156 19,35 24,05 27,7 2815 18.34
Maximum 31,1 255 20,1 16,1 153 17,1 19,2 215 255 30,7 35 354 2437

% D'une maniere générale le minimum apparait en Janvier 5.2C° alors que le maximum
apparait en Ao(t 35.4C°.
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

40 T

—ae— Minimum
+— moyenne
—e— Maximu
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Temps (mois)

Figure 11.6 : Répartition mensuelle des températures de la Station de Métamour
(1989-2008)

v" Le tracé des courbes des variations des températures (Figure 0) montre deux poles extrémes
: un pole froid correspondant aux mois de Décembre, Janvier et Février et un pdle chaud
correspondant aux mois de Juillet, AoGt et Septembre.

v Ces courbes des températures mensuelles moyennes montrent une croissance réguliere des
températures de Janvier a Aodt, suivie d'une décroissance jusqu'a Décembre.

v Le minimum et le maximum absolus se situent respectivement aux mois de Janvier 5.2C°
et Aolt 35.4C°.

v Latempérature moyenne annuelle est de : 18.34 C°.

11.5.3.1 Régime climatique :

Le climat de bassin versant est de I'Atlas tellien présentera donc tous les degrés intermédiaires
entre un climat de montagne pluvieux, froid a amplitude thermique relativement faible avec
chutes de neige et un climat de plaines plus sec relativement chaud et a forts écarts thermiques.

Les méthodes pour étudier le climat d’une région sont nombreuses. Dans notre cas, nous
avons jugé utile d’envisager la méthode Ouverte :

Lorsque la courbe des températures et celle des précipitations sont superposées, les besoins
en eau sont couverts. Lorsque la courbe des températures passe au-dessus de celle des
précipitations, on assiste a une période déficitaire et lorsqu’elle passe au-dessous de celle des
précipitations, on assiste a une période excédentaire.

Pour la station de la région de Rélizane, la courbe de température passe au-dessus de celle
des précipitations entre la fin du mois de Mai et la fin du mois de septembre.

100,00 30.00

10,00 + 1_%

SEP OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVRIL MAI JUIN JUIL AOUT

| Figure 11.7 : Graphe ombrothermique|
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

11.5.4 Le ruissélement pluvial :

L'imperméabilisation du sol par les aménagements (batiments, voiries, parkings, etc.) limite
I'infiltration des précipitations et accentue le ruissellement. Ceci occasionne souvent la
saturation et le refoulement du réseau d'assainissement des eaux pluviaux. Il en résulte des
écoulements plus ou moins importants et souvent rapides dans les rues. Ceci entraine
I’apparition d’inondation en milieu urbain.

| Figure 11.8 : La stagnation des eaux pluviales dans le quartier de Ziraia]

| Figure 11.9 : La stagnation des eaux pluviales dans le quartier de aissat Idid
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

11.6 Sismicité de la région d'étude :

En termes de sismicité, I’ Algérie, compte tenu de sa localisation dans une zone a convergence
de plaque est une région a forte sismicité. Au cours de son histoire, elle a subi un grand nombre
de séismes destructeurs.

Le territoire national est divisé en 05 zones de sismicité croissante, définies comme suit :

» Zone 0 : sismicité négligeable ;

» Zone 1 : sismicité faible ;

» Zone Ila et IIb : sismicité moyenne ;
» Zone III : sismicité élevée.

0GS: Contre National de Recharche Appiiguase on Génk Parasismique “amswcmonsmneossmwsoum
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[Figure 11.10 : Carte micro-zonage des wilayas d’ Algérie]

% La figure ci-dessus montre que notre zone d’étude est classée en zone Ila ; une zone a
sismicité moyenne et un coefficient d’accélération sismique de 0.15g , et selon le RPA 99
version 2003 ou toutes les régles parasismiques doivent étre appliquées pour les
constructions.
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CHAPITRE 02 Présentation de la zone d’étude

Conclusion

L'Oued Mina prend sa source dans les monts de Frenda et parcourt 135 km avant de se jeter
dans I'Oued Chelif. Deux barrages, Bakhadda et Es-Saada, ont été érigés en amont de Sidi
M’Hamed Ben Ouda le long de cet oued. Ce bassin versant est situé¢ dans une zone semi-aride,
avec une moyenne annuelle de précipitations de 425 mm, L'analyse du milieu physique,
notamment de certains paramétres hydro-morphométriques, révéle leur impact sur I'érosion. La
veégétation, bien que peu développée, joue un role crucial dans la préservation des sols. Une
partie du bassin est constituee de sols marneux trés érodés et dénudés. Une étude géologique et
lithologique dévoile que la majorité du bassin est composée de terrains favorisant le
ruissellement et la formation des crues. Enfin, cette zone est classée en tant que « Zone 3 »,
caractérisee par une activité sismique modérée.
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CHAPITRE 03 Etude Hydrologique
111. Etude Hydrologique

Introduction

L'hydrologie est le domaine scientifique qui se consacre a I'étude de la présence et de la
répartition, dans le temps et dans I'espace, des eaux de surface et souterraines de la Terre, ainsi
que de leurs caractéristiques chimiques, biologiques et physiques, en interaction avec
I'environnement (OMM/UNESCO, 1992). L'évaluation hydrologique joue un rdle crucial dans
la planification des infrastructures hydrotechniques. Son objectif ultime est d'estimer les débits
maximums pour des périodes de retour spécifiques (10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans), ce qui
implique :

¢+ Definir les limites des bassins versants qui se déversent dans la région étudiée.

¢+ Déterminer les diverses caractéristiques des bassins versants ainsi délimités.

¢+ Localiser les stations pluviométriques a proximité et évaluer la moyenne annuelle des

précipitations, ainsi que différentes fréquences (10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans).

¢+ Estimer les débits correspondant aux périodes de retour de 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100

ans en se basant sur des formules empiriques.

I11.1 Caractéristiques principales du bassin versant

Bassin versant :

Le bassin versant constitue I'élément fondamental pour I'évaluation du cycle hydrologigue.
Il se définit comme la région drainée par un cours d'eau principal et ses affluents.
Habituellement, un cours d'eau nait dans une zone de relief et collecte les eaux de surface de
son bassin. Ces écoulements convergent vers la partie la plus basse du cours d'eau, appelée
I'exutoire.
Chaque bassin versant est séparé des autres par une ligne de partage des eaux. Cette limite est
déterminée sur la carte topographique. En commengant par I’exutoire, en trace a main levée des
segments perpendiculairement aux courbes de niveau en passant par les crétes, aboutissant
automatiquement a 1’exutoire (Touaibia, 2015).

I11.1.1 Caractéristiques géographiques :

Les Coordonnées UTM (Zone 31) de I’exutoire sont les suivants :
Longitude X = 274.65 km

Latitude Y = 396.21 km

L’altitude Z =52 m

111.1.2 Caractéristiques morphologiques :

Les caractéristiques morphologiques d’une région ou plus précisément d’un bassin versant,
unité fondamentale dans une étude hydrologique, jouent un rble primordial dans la
détermination des différents comportements du régime hydrologique.

En effet, deux bassins voisins avec les mémes conditions climatiques, géologiques et des
caractéristiques morphologiques différentes, réagissent difféeremment du point de vue régime
d’écoulement.
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111.1.2.1 Surface :

La surface du bassin versant (en km?) est I'aire ou les précipitations sont recues et qui alimente
les cours d’eau, les débits seront donc en partie dépendants de sa superficie. Elle permet
de controler I’intensité de plusieurs phénoménes hydrologique (apport ; volume de précipitation
ou infiltration).

Le périmeétre du bassin versant (en Km) représente tout le contour du bassin versant.

Les paramétres susmentionnés sont déterminés par le logiciel Arc GIS sur le MNT de notre
zone d’étude.

111.1.2.2 La longueur du thalweg principal :

Un talweg désigne la ligne constituée par les points présentant l'altitude la plus basse, que ce
soit dans une vallée ou dans le lit d'un cours d'eau

111.1.3 Caractéristiques geométriques

111.1.3.1 Indice de compacité de Horton (Kr) :

L’indice de compacité de Horton exprime le rapport de la superficie du bassin versant a la
longueur du cours d’eau principal. Il se calcule par la relation :

A 1.1
k=2 (11.1)
Avec :

Kn: Indice de compacité de Horton ;

A : Aire totale du bassin de drainage en (km?) ;

L : Longueur du cours d’eau principal en (km).

Pour
Kh<1 — bassin de forme allongée
Kn>1 — bassin de forme ramassée

111.1.3.2 Indice de compacité de Gravélius :

Cet indice caractérise la forme du bassin versant, il est défini comme le rapport entre le
périmetre du bassin P et la circonférence du cercle P’ du rayon R ayant la méme superficie que
celle du bassin versant. A (km?). Il est donné par la formule suivante :

P P (11.2)
K. e 0.28 T
Avec :
A : Superficie du bassin en (Km?) ;
P : Périmetre du bassin en (Km) ;
K_: Indice de compacité de Gravelius.
Pour :
K.<1.25 — Bassin compact
1.25<K.<15 — Bassin de forme moyenne
K.>15 — Bassin allongé

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 32



CHAPITRE 03 Etude Hydrologique
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Figure I11.1 : Différents types des BV selon le coefficient de Gravelius Kc (Musy et al,2003)

Plus le K¢ est grand, plus le bassin versant sera allongeé, plus le temps que met une goutte
d’eau tombée sur le point le plus €loigné en amont du bassin versant pour arriver a 1’exutoire
sera important d’ou la crue sera moins violente. Donc [I’indice de compacité est
proportionnellement lié au temps de concentration Te.

Remarque :
Dans notre cas le bassin versant est caractérisé par un Kc= 1.7 >1.5; Alors il est de forme
relativement allongée.

111.1.3.3 Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius, est une en vertu de laquelle on assimile le
bassin a un rectangle ayant le méme indice de compacité, méme superficie, méme périmeétre et
la méme hypsométrie que le bassin étudié. Ce dernier permet de comparer les bassins versants
entre eux du point de vue de 1’écoulement.

VA 11282 (11.3)
Lrlr=k.———=<1+ 1—(' )
D= XeT128) * k.
Avec :
L : lalongueur en (km).
I : la largeur en (km).
A : la surface du bassin versant en (km2).
Kc : I’indice de compacité.
111.1.3.4 Coefficient d’allongement :
L. 2 (111.4)
Cy = —
A

Avec :
Lep : La longueur du talweg principal en (Km).
S : La surface du bassin versant en (Km?).
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Les paramétres hydro-morphométriques du bassin versant de I’Oued Mina sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau n°® I11.1 : Les parametres hydro-morphométriques du bassin versant de ’Oued Mina

Désignation Symbole Unités Valeur

Superficie S Km? 364.056

Périmétre P Km 115.336

Indice de compacité de Gravelius Kc / 1.7

Longueur de thalweg principal Lp Km 56.60
Coefficient d’allongement Ca / 18.80
Indice de compacité de Horton Kh / 0.11
Rectangle équivalent Longueur L Km 50.75
Largeur I Km 7.17

111.1.4 Caractéristique hydrographique

Etude du relief

Le relief a une trés grande influence sur la forme de I’hydrogramme de crue, une forte pente
provoque un écoulement plus rapide, donc un temps de concentration plus court d’ou une
montée plus rapide de la crue. L’importance de son étude est caractérisée par la répartition
altimétrique du terrain par une courbe appelée "Courbe hypsométrique . Le relief est
également déterminé a I'aide d'indices ou de caractéristiques similaires.
La courbe hypsométrique.
L’altitude moyenne.
L’indice de pente globale Ij.
L’indice de pente de roche Ip.
Densité de drainage Dy.

VVVYY

111.1.4.1 Courbe hypsométrique :

L'hypsométrie se référe a la répartition relative des différentes altitudes dans une région
donnée, tandis que la courbe hypsométrique est une représentation graphique de cette relation
entre la zone et l'altitude (Strahler, 1952)

La carte hypsométrique obtenue a partir du Modele Numérique du Terrain (MNT), montre
I’existence des altitudes essentiellement faibles d’environ 50 m au niveau de I’exutoire et au
fur et a mesure qu’on s’¢loigne, les altitudes deviennent de plus en plus élevées jusqu’a atteindre
I’altitude maximale de 703m (Figure 111.2).
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Figure 111.2 : Courbe hypsométrique du Bassin versant (source : ArcGIS)
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La répartition des surfaces élémentaires et leurs cumule en fonction des altitudes ont été
obtenues avec logiciel ArcGIS. Les résultats obtenus sont donnés dans (Tableau 111.2)

Tableau n° 111.2 : Paramétres Hypsométriques du bassin versant d’Oued Mina

Altitude Hi (m) Surface (km?)  Surface partielle (%)  Surface cumulées (%)

50-60 55 3.808 1.05 100
60-70 65 7.894 2.17 98.95
70-80 75 7.759 2.13 96.78
80-90 85 11.378 3.13 94.65
90-100 95 12.431 3.42 91.53
100-200 150 144.622 39.74 88.11
200-300 250 117.849 32.38 48.37
300-400 350 50.252 13.81 15.98
400-500 450 6.993 1.92 2.17
500-708 604 0.916 0.25 0.25
750
228 Surface partielle (%)
600 —@— Surface cumulées (%)
550
— 500
E 450
B 400
£ 350
<< 300
250
200
150
100
50
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Surface Cumulée (%)

| Figure 111.3 : Répartition des surfaces et courbe hypsométrique du bassin de I’Oued Mina

111.1.4.2 Détermination des altitudes :
Les principales caractéristiques altimétriques correspondent a :
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< L’altitude maximale et minimale (Hmax — Hmin) :

L'altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale
représente le point le plus bas, généralement a I'exutoire. Ces altitudes sont tirées directement
de la carte topographique

«» L’altitude médiane H5%

C’est la projection du point qui correspond a 5% de la surface cumulée sur la courbe
hypsométrique.

+«» L’altitude médiane H50%

C’est la projection du point qui correspond a 50% de la surface cumulée sur la courbe
hypsométrique.

« L’altitude médiane H95%

C’est la projection du point qui correspond a 95% de la surface cumulée sur la courbe
hypsométrique.

< L’altitude moyenne Hmoy

Elle est calculée par la formule suivante :

. _Hp1+Hp
moy=¥ Telle que : H;= .
Avec :
H; : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau consécutives en (m).
S; : Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau consécutives en (km2).
S : Surface totale du bassin versant en (km?).

Tableau n° 111.3 : Caractéristiques altimétriques du bassin versant
Altitudes Hpin (m) Hopox (m) Hmoy (m) Hysy, (m) Hogsy, (m) Hysy, (m)

BV Mina 50 708 208.47 190 70 400

111.1.4.3 Les indices de pente :

Les indices de pente ont un impact direct sur le débit de pointe lors d'une averse. Leur objectif
est de caractériser les pentes d'un bassin versant afin de faciliter les comparaisons et les
classifications.

La topographie générale de la région est représentée sur la carte des pentes. La majeure partie
de cette carte est caractérisée par des pentes abruptes. A proximité de l'exutoire, les pentes
deviennent trés douces, créant un relief plat. (Voir Figure 111.4)
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Figure I11.4 : Carte des pentes du bassin versant (Source : ArcGIS)
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De méme, la carte des courbes de niveau exprime la topographie de la région en utilisant un
systeme de courbes de niveau équidistantes, cette derniére est représentée par (Figure 111.5)
suivante :
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Data source : NEDDJAR_Nourhane_ArcGIS Coordinate system : WGS 1984 UTM Zone 31N

| Figure 111.5 : Carte des courbes de niveaux du bassin versant (Source : ArcGIS)|
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+«+ La pente du bassin versant :
Elle est définie par la formule suivante :

IBV — Hmax - I_Imin |||.5)
Lep
Avec :
Lcp : Longueur du cours d’eau principale en (km).
Hmax : Altitude maximale en (m).

Hmin : Altitude minimale en (m).

+«+ La pente moyenne du bassin versant :

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du
bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication
sur le temps de parcours du ruissellement direct (donc sur le temps de concentration Tc) et
influe directement sur le débit de pointe lors d’une averse (TOUAIBIA.B.2004). Elle est
exprimée par 1’équation suivante :

AH(0.5L1 + L2 + -+ wov oo + 0.5Ln) (111.6)
m —
A
Avec :
AH : Dénivelés entre deux courbes de niveaux successives en (m).
Li, Lo, ...... , Ln: Les longueurs des courbes de niveaux en (Km).

A : Superficie du bassin versant en (Km?).

Tableau n° I11.4 : Pente moyenne du bassin versant d’Oued Mina

Courbe Longueur (Km) AH Surface (Km?) Im (M/km)

100 43.68

150 80.70

200 110.64

250 137.57

300 109.19

350 67.99 50 364.056 79.30
400 30.49

450 10.19

500 4.40

550 2.44

600 1.31

650 0.55

700 0.29
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¢ Indice de pente de Roche (lp)
L’indice de pente IP de M. Roche sert a déterminer la pente moyenne du bassin versant a
partir des données reelles.

Ir est donné par la formule :
(111.7)

k
I ! ZS H
P = i
Leqi=1

Avec :
I» : Indice de pente de Roche en (%).
Leq : Longueur du rectangle équivalent en (m) ;

Si: Surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1.
Hi et Hi+1 : la distance entre les courbes de niveau appelée aussi dénivelée.

X/

% Indice de pente moyenne d’un cours d’eau :

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a I'exutoire
du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc sur le débit observe.
Une pente abrupte favorise et accélére I'écoulement superficiel tandis qu'une pente douce ou
nulle donne a I'eau le temps de s'infiltrer. Entiérement ou en partie dans le sol.

Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau s'effectue a partir du profil
longitudinal du cours d'eau principal et ses affluents. La méthode la plus fréqguemment utilisée
pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau consiste a diviser la différence d'altitude
entre les points extrémes du profil par la longueur totale du cours d'eau (Touaibia, 2015).

I — Hmax - Hmin (| | |.8)
pm L.
€q
Avec :

Hmax : Altitude maximale en (m).

Hmin : Altitude minimale en (m).

Léq : Longueur du rectangle équivalent en (km).

Les résultats du calcul sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau n° 111.5 : Indice de pente moyenne du bassin versant d’Oued Mina

Hmax Hmin Hmax - Hmin Léq (Km) |pm (m/Km)

708 50 658 50.75 12.96
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< Indice de pente globale (I,) :

L'indice de Roche étant cependant trop long a évaluer pour des études rapides, on a proposé
un indice encore plus simple ; c’est I’indice de pente globale. Ce dernier représente la pente
moyenne de 90% de la superficie du bassin, il est obtenu a partir de la courbe hypsométrique,
on prend la dénivelée (D) entre les altitudes Hs% — Hgs%.

- D Hsy_Hosg, (111.9)
&L Lg
Avec :

H5% — H95% : Altitude de fréquence correspondante au 5% et 95% de la surface total en
(m).

Léq : Longueur du rectangle équivalent en (km).

D : Dénivelée entre H5% et H95% en (m).
La classification des reliefs est faite selon le tableau ci-dessous ;

Tableau n° 111.6 : Classification ORSTOM du relief a partir de 1’indice de pente global Ig

Relief Valeur g
1 Relief tres faible l4< 0.002
2 Relief faible 0.002 < 14 <0.005
3 Relief assez faible 0.005< I4<0.01
4 Relief modéré 0.01< I3 <0.02
5 Relief assez fort 0.02< 14 <0.05
6 Relief fort 0.05<13<0.1
7 Relief trés fort lg >0.1

Les résultats du calcul sont montrés dans le tableau suivant ;

Tableau n° 111.7 : Indice de pente global du bassin versant d’Oued Mina

H5% H95% H5% H95% Léq (Km) Ig (m/km) Classification

400 70 330 50.75 0.065 Relief fort

e Cela implique que le relief du bassin versant, est un relief fort (0.05< Iy <0.1) selon
0.R.S.T.O.M (Office de la Recherche Scientifique et Technigue Outre - Mer).

e Cet indice de pente globale sert aussi a classer le relief d’un bassin, mais pour permettre
une comparaison plus efficace et plus poussée du bassin, du point de vue relief. Il convient
de calculer la dénivelée spécifique.

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 42



CHAPITRE 03 Etude Hydrologique

111.1.4.4 La Dénivelée spécifique Ds :

Puisque I’indice de pente globale décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente.
La dénivelée spécifique Ds ne présente pas cet inconvénient (Bénina, 2004).
La dénivelée spécifique est définie par la formule suivante :

Ds =1, * VA (111.10
)
Avec :
Ds : Dénivelée spécifique en (m) ;
lg : Indice de pente globale en (m/km) ;
A : Superficie du bassin versant en (Km2).

La dénivelée spécifique « DS » permet d’utiliser la classification de ’O.R.S.T.O.M. (Tableau
n° 111.8) qui permet de définir les différents types de relief des bassins versants quelque soient
leurs superficies. La dénivelée spécifique est définie comme suit :

Tableau n° 111.8 : Classification des reliefs d’apres I'0.R.S.T.0.M.1963

Classe Intervalle Type de relief
R1 Ds <10m Relief trés faible.
R2 10< Ds <25m Relief faible
R3 25< DS <50m Relief assez faible
R4 50< Ds <100m Relief modeére
R5 100< Ds <250m Relief assez fort
R6 250< Ds <500m Relief fort
R7 Ds >500m Relief trés fort

On résume les résultats de calcul des indices de pente dans le tableau (Tableau n° 111.9)
Tableau n° 111.9 : Résultats de calculs des pentes et la dénivelée spécifique du bassin versant

de I'Oued Mina
Parametres Symboles Unités Valeurs
Pente du bassin versant Isv m/Km 11.63
Pente moyenne du bassin versant I m/Km 79.30
Indice de pente de Roche Iy % 2.84
Indice de pente Moyenne lpm m/Km 12.96
Indice de pente globale Iy m/Km 6.50
Dénivelée spécifique Ds m 124.02
Relief Assez fort
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111.1.5 Etude du réseau hydrographique

111.1.5.1 Caractéristiques du réseau hydrographique :

Le cours d’eau principal d’un fleuve est alimenté par des affluents les plus importants qui
sont eux méme alimenté par des affluents de second ordre ainsi de suite jusqu’aux ruisselets et
petit cours d’cau de téte du bassin forment le chevelu hydrographique des bassins versants.
L’analyse des réseaux hydrographiques et ses hiérarchisations, joue un réle important dans la
compréhension des mécanismes de ruissellement et de la genése des crues. On peut classifier
les réseaux hydrographiques selon deux facteurs (Belazreg, 2019) :

+¢ Hiérarchisation du réseau :
I1 existe plusieurs types de classifications des trongons des cours d’eau :

Classification de STRAHLER (1957) :
Cette classification permet de décrire sans ambiguité le développement du réseau de drainage
d’un bassin de I’amont vers 1’aval. Elle se base sur les régles suivantes :
» Tout cours d’eau dépourvu de tributaires est d’ordre 1 ;
» Le cours d’eau formé par la confluence de deux cours d’eau d’ordre différent prend
I’ordre du plus élevé des deux ;
» Le cours d’eau formé par la confluence de deux cours d’eau du méme ordre est
augmenté de 1 ;
» Un bassin versant a ’ordre le plus élevé de ses cours d’eau, soit I’ordre du cours
d’eau principal a I’exutoire.
Le réseau hydrographique de notre bassin versant est représenté dans (Figure 111.6) :

Légende

Réseau Hydrographique

Stream order 1

Stream order 2

Stream order 3

Stream order 4

Stream order 5

o 2 4 8 Kilometers L4 Exutoire
I T T Y S N | ﬁ Limite du BV
B 3 3 3 3 3 B
Data source : NEDDJAR_Nourhane_ArcGIS Coordinate system : WGS 1984 UTM Zone 31N

| Figure 111.6 : Réseau hydrographique du bassin versant d’oued Mina (Source : ArcGIS)|
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111.1.5.2 Parameétres du réseau hydrographiques

% Densité de drainage (Dd) :

La densité de drainage est definie comme le rapport entre la longueur totale de tous les cours
d’eau et la superficie du bassin versant. Elle refléte la dynamique du bassin, une valeur élevée
de cette derniere renseignerait sur un réseau hydrographique relativement dense et ayantune
réponse rapide a un quelconque événement pluvieux. Elle est exprimée en Km/Km? et donnée
par la formule suivante :

nop (11.11

D, =
d A )

Avec :
Dd : Densiteé de drainage en (Km/Km2)

2 li : la somme des longueurs de tous les cours d’eau considérés pour le bassin versant
n : L’ordre le plus élevé dans la classification.
A : Superficie du bassin en (Km?).

Les résultats du calcul sont montrés dans le tableau Suivant ;

N A (km?) YLi (km) Dd (km/km?)
4 182.82 22.85 0.50

111.1.5.3 Profil en long :

Le profil en long d’un cours d’eau nous permet d’estimer sa pente moyenne. Cette pente &
nécessaire dans 1’estimation du temps de concentration du bassin.

111.1.5.4 La densité hydrographique des thalwegs élémentaires « F1 » :

La densité hydrographique représente le nombre de canaux d’écoulement par unité de
surface.
Elle se définit par la formule suivante :

N1 (.12
Fl = )
Avec :
F1 : densité hydrographique.
N1 : Nombre de cours d’eau d’ordre 1. (N1=209)
S : Superficie du bassin versant en (Km?).

111.1.5.5 Le coefficient de torrentialité « Ci» :

Le coefficient de torrentialité est le produit de la densité de drainage par la fréquence des
talwegs élémentaires.
Il est calculé a 1’aide de 1’équation suivante :

C, = dDy X F 111.13)

Avec :
Dq : Densité de drainage en (km/km?).
F : Densité hydrographique en (km).
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111.1.5.6 Temps de concentration du bassin versant T, :

Le temps de concentration représente la durée entre le début d'une précipitation et l'atteinte
du débit maximal a la sortie du bassin versant. Il indique le laps de temps requis pour que I'eau
s'écoule depuis le point le plus éloigné du bassin versant jusqu'a son exutoire.

L’estimation du temps de concentration est obtenue grace a des formules empiriques
suivantes :

A. Formule de VENTURA :

25 (111.14
t. =0,1272 X —
c N )
Avec :
t.= Temps de concentration en (h).
| : Pente du bassin versant en (m/m).
S : Surface du bassin versant en (Kmg).
B. Formule de TURAZZA-POSSINI :
VL.S (.15
tc =648 X ——
c NG )
Avec :
t.= Temps de concentration en (h).
| : Pente du bassin versant en (m/m).
L : Longueur du bassin versant en (km).
S : Surface du bassin versant en (Kmg).
C. Formule de GIANDOTTI :
o 44/S + 1.5 L¢p (111.16
© 0.8,/Hmoy_Hmin )

Avec :
S : surface du bassin versant en (km?).
Lcp: Longueur du cours d’eau principale en (km).
t. : temps de concentration exprime en heure (h).
Hpmoy : altitude moyenne en (m).

H,,ip, : altitude minimale en (m).

D. Formule de KIPRICH :
Lo77 .1z
tc = 0.0195 x m )
Avec :
Tc: Temps de concentration en (min);
Lcp: Longueur du cours d’eau principal en (Km);

Iym: Pente moyenne du cours d’eau principal en (m/m).
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E. Formule de ESPAGHNOLE :
1077 (111.18
t. = 18 X m )
Avec :
Tc: Temps de concentration en (min).
Lcp: Longueur du cours d’eau principal en (Km).

Iym: Pente moyenne du cours d’eau principal en (m/m).

F. Formule de VEN TE CHOW :

_ L s (.19
te = 7,38 X ( ﬁ) )
Avec :
T. : Temps de concentration en (min).
Lcp = Longueur du cours d’eau principal en (Km).
Iym : Pente moyenne du cours d’eau principal en (m/m).

Les formules utilisées sont celles recommandées pour le Nord algérien, celle-ci nous donnent
des résultats différents ; et la valeur du temps de concentration retenue est la valeur minimale
des valeurs proches. On a éliminé les valeurs extrémes trés grandes ou tres petites pour ne
laisser que les valeurs centrales.

(Tableau n° 111.10) récapitule les résultats de calculs du temps de concentration obtenue par
lesdifférentes formules :

Tableau n° 111.10 : Résultats du temps de concentration en heure pour le bassin versant

Formules utilisées Temps de concentration en heures
Formule de VENTURA 21
Formule de KIRPICH Non applicable
Formule de GIANDOTTI 16
Formule de VEN TE CHOW 6.50
Formule ESPAGNOLE 15.49
Formule de TURAZZA-POSSINI 26

Donc : on prend la valeur qui est estimée par la Formule de VEN TE CHOW pour notre
bassin qui s’exprime la valeur minimale du temps de concentration calculés ; T.=6.50 h
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111.1.5.7 Vitesse de ruissellement :

On entend par ruissellement, I’écoulement par gravité a la surface du sol, suivant la pente du
terrain et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météorologiques qui ont échappé a
I’infiltration, a 1’évaporation et au stockage superficiel. C’est, tout simplement, le rapport entre
la longueur parcourue par le temps de concentration. Elle est exprimée en (Km/h) et donnée par
la formule suivante :

_ Lep (111.20
T, )

Ve
Avec :
V.. Vitesse de ruissellement en (Km/h).

Lcp : Longueur du thalweg principal en (Km).
Tc : Temps de concentration en (h).

Les résultats de calcul des parameétres hydrographiques sont résumeés dans (Tableau n° 111.11)
suivant :

Tableau n° 111.11 : Paramétres hydrographiques du bassin versant

Parametre Symbole Unites Valeur
Densité de drainage Dg Km/Km? 0.50
Densité hydrographique F Km™2 0.57
Coefficient de torrentialité Cy / 0.29
Temps de concentration Tc Heure 6.50
Vitesse de ruissellement Vr Km/h 8.70
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Ci-dessous (Tableau n° 111.12) qui résume les caractéristiques géomorphologiques du
bassin versant d’Oued Mina.
Tableau n° 111.12 : Caractéristiques geomorphologiques du bassin versant d'Oued Mina

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S Km? 364.056
Périmeétre P Km 115.336
Longueur du thalweg principal Ly Km 56.60
Indice de compacité de Horton Kh / 0.11
Indice de compacité de Gravelius Kc / 1,7
Rectangleéquivalent Longueur L Km 50.75
Largeur I Km 7.17
Coefficient d’allongement Ca / 8.80
Maximal Hmax M 708
Moyenne Himoy M 208.476
Altitudes Minimal Hunin M 50
Mediane H5% M 400
H50% M 190
H95% M 70
Pente du bassin versant PV m/Km 11.63
Pente moyenne du Im m/Km 79.30
bassin versant
Indice de pente moyenne du cours lom m/Km 12.96
d’eau
Indice de pente de Roche Iy % 2.84
Indice de pente globale Iy m/Km 6.50
Dénivelée spécifique Ds M 124.02
Somme des longueurs des L Km 182.82
cours d’eau
Nombre des talwegs d’ordre 1 >N, / 209
Densité de drainage Dy Km/Km? 0.5
Densité hydrographique F Km=2 0.57
Coefficient de torrentialité Cq / 0.29
Temps de concentration T Heure 6.50
Vitesse de ruissellement r Km/h 8.70
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111.2 Analyse statistique des Pluies maximales journaliéres

111.2.1 Pluviométrie :

La premiére étape de I'étude d'aménagement consiste & analyser les précipitations maximales
journalieres, afin d'obtenir les données nécessaires pour déterminer les pluies extrémes pour
différentes périodes de retour. Pour cela, il est essentiel de disposer d'une série pluviométrique
incluant les précipitations maximales enregistrées quotidiennement sur la période la plus
étendue possible. Nous avons utilisé les données de la station pluviométrique de « RELIZANE
DEMRH » (013505) du notre bassin sur une période de 32 ans.

Tableau n° 111.13 : Coordonnées de la station pluviométrique de RELIZANE DEMRH

Coordonnées
Stations Code X(Km) Y(Km) Z(m) Années
RELIZANE DEMRH 013505 275.3 304.25 75 1987-2019

111.2.1.1 Estimation de la pluie max journaliére :

Dans 1’objectif de déterminer des intensités de pluie, duré et de période de retour définie,
nous avons établie a partir de la série des précipitations maximales journalieres enregistré a la
station pluviométrique (013505) un ajustement a une loi théorique en suivant les étapes
suivantes :

» Calcul des parametres statistiques de la série.

» Ajustement a une loi statistique (choix de la loi adéquate).

> Calcul des quantiles pour différentes périodes de retour.

» Calcul des pluies et intensités de courte durée.

Tableau n° 111.14 : Série des débits maximales annuels prise de la station 013505 (ANRH

Alger)

Année Pjmax Année Pjmax Année Pjmax
1987 28.8 1998 30.3 2009 25.9
1988 33.2 1999 27.3 2010 325
1989 28.8 2000 40.4 2011 64
1990 21.9 2001 61.6 2012 411
1991 28.0 2002 22.7 2013 35.5
1992 25.8 2003 34.8 2014 22.6
1993 23.0 2004 27.5 2015 31.6
1994 23.7 2005 29.3 2016 463
1995 30.0 2006 34.8 2017 482
1996 28.3 2007 25.9 2018 402
1997 18.6 2008 33.8 2019 39.4
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% Calcul des parametres statistiques de la série :
Les caracteristiques empiriques de la série des données ont été obtenues par le logiciel
HYFRAN et sont représentées dans (Tableau n° 111.15) ci-dessous

Tableau n° 111.15 : Caractéristique de la série pluviométrique

Nombre des données 34
Minimum 18.6
Maximum 64.0
Moyenne 32.9
Ecart type 10.4

Médiane 30.0

Coeff de variation [Cv] 0.317
Coeff d’asymétrie [Cs] 151
Coeff d’aplatissement [CKk] 4.68

111.2.1.2 Ajustement de la série des pluies annuelles et maximales journalieres :

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques, l'efficacité
d'une méthode d'estimation dépend de :

» Laloi de probabilité.
» Lataille de I'échantillon.
» Certaines caractéristiques de I'échantillon.

Toutefois, de nombreuses études comparatives, empiriques et théoriques, ont été menées afin
de déterminer dans quelles circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une
loi donnée.

Les lois d’ajustement choisies sont :

» Laloi de Gumbel (droite de HENRY).
» Laloi de log-normale (droite de GALTON).
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A. Ajustement des pluies maximales a la loi de Gumbel :
L’ajustement de la série a la loi de Gumbel a été établi par le logiciel Hyfran, les résultats
obtenus sont résumés dans (Tableau n° I11.16) suivant :

Tableau n°® 111.16 : Résultat de 1’ajustement a la loi de Gumbel.de la série pluviométrique

T(ans)  Probabilité de fréquence (q) Gumbel Ecart-type

1000.0
100.0
50.0
20.0
10.0
5.0

0.9990
0.9900
0.9800
0.9500
0.9000
0.8000

Pjmax

84.3
65.6
59.9
52.3
46.5
40.4

10.5
7.12
6.11
4.78
3.79
2.80

Intervalle de confiance
63.8 - 105
51.6-79.5
479-71.9
43.0 - 61.7
39.1-53.9
34.9-459

Les observations représentées sur du papier normal sont illustrées dans (Figure 111.7) ci-

dessous :
VILLE DE BENDAOUAD
Gumbel (Méthode des moments)
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Gumbel (Source : Hyfran)

Figure 111.7 : Graphe d’ajustement de la série des pluies maximales journaliére a la loi de
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Les résultats de la comparaison des caractéristiques de la loi de Gumbel et de 1’échantillon
sont montrés dans (Tableau n° 111.17) suivant :

Tableau n° 111.17 : Comparaison des caractéristiques de la loi de Gumbel et de I’échantillon
(Source : HYFRAN)

Parametre Caractéristiques de laloi  Caractéristiques de I’échantillon
Minimum Aucun 18.6
Maximum Aucun 64.0
Moyen 32.9 32.9
Ecart type 10.4 10.4
Médiane 31.2 30.0
Coefficient de variation Cv 0.317 0.317
Coefficient d’asymétrie Cs 1.14 1.51
Coefficient d’aplatissement Ck 240 4.68

B. Ajustement de la série par la loi log normale « loi de Galton » :
L’ajustement de la série a la loi de Log-Normal a été egalement établi par le logiciel Hyfran,
les résultats obtenus sont résumés dans (Tableau n° 111.18) suivant ;

Tableau n° 111.18 : Résultat de I’ajustement a la loi de Log-normale de la série
pluviométrique

Pjmax
T(ans)  Probabilité de fréquence (q) Gumbel Ecart-type  Intervalle de confiance

1000.0 0.9990 75.9 9.13 58.0-93.8
100.0 0.9900 61.1 5.88 49.6 - 72.6
50.0 0.9800 56.6 4.98 46.8 - 66.3
20.0 0.9500 50.4 3.85 42.8-57.9
10.0 0.9000 45.4 3.05 39.4-514

5.0 0.8000 40.1 231 35.5-44.6
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Les observations représentées sur du papier normal sont illustrées dans (Figure 111.8) ci-
dessous :

VILLE DE BENDAOUAD
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

120¢--- —— - e it = e R —
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E 904 ) ' ' ' ' '
B 80+
3 0]
5 601 :
£ 501 : :
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S 40- : :
o 20 : ' '
10F= : Z : : :
e T 8 8 8 &8 & 8 2
o o w0 o o o v ()] D
S S (=] & D @ =] =] =]
o o o = o o o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHVERAN

Figure 111.8 : Graphe d’ajustement de la série des pluies maximales journaliéres a la loi log-
normale (Source : Hyfran)

Les résultats de la comparaison des caractéristiques de la loi de Log Normal et de
I’échantillon, sont montrés dans (Tableau n° 111.19) suivant :

Tableau n° 111.19 : Comparaison des caractéristiques de la loi log normale et de I'échantillon.
(Source HYFRAN)

Parametre Caractéristiques de la loi  Caractéristiques de I’échantillon
Minimum 0.00 18.6
Maximum Aucun 64.0
Moyen 32.9 32.9
Ecart type 9.52 10.4
Médiane 31.6 30.0
Coefficient de variation Cv 0.290 0.317
Coefficient d’asymétrie Cs 0.894 1.51
Coefficient d’aplatissement Ck 4.45 4.68
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C. Choix de la loi d’ajustement :

Il existe toujours des écarts entre les fréquences expérimentales des valeurs observées et les
fréquences des mémes valeurs calculées a partir d’une fonction de répartition quelconque.
L’ajustement graphique est la premicre étape mais reste insuffisante pour le choix définitif de
la loi théorique. Le test statistique d’adéquation consiste a comparer 1’adéquation de plusieurs
lois afin d’adopter le moins mauvais ajustement (Touaibia, 2015).

Le test le plus utilisé c’est le test de x2.

< Interprétation graphique :

(Figure 111.7) et (Figure 111.8) montrent les graphiques des résultats obtenus. Ils représentent
les probabilités empiriques et théoriques des distributions Gumbel et Log Normale a 1’aide du
logiciel Hyfran-Plus.

D'un point de vue visuel, il est difficile de déterminer I'ajustement le plus approprié ; c'est
pourquoi nous recourons a une analyse statistique.

Description I Données ] Statistiques de base I Tests dhypothese Graphiques |

v
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E | ourbe : ; : /o ;
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Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) ©HYFRAN

Figure 111.9 : Graphe comparatif des résultats d’ajustement par la méthode de Gumbel et Log
normale (Source : Hyfran)
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< Le test D’adéquation de Kkhi carré (3?) :
Le but d’un test d’adéquation (d’ajustement) est de vérifier que le modele choisi est cohérent
avec les données, plus exactement nous allons construire une procédure de test afin de vérifier
si I’hypothése que les observations sont issues d’une loi donnée est valide. Le test le plus
usuel est celui du khi carré (¥2) (Touaibia, 2015).

On compare % %calculé avec la valeur tabulée (théorique), % %abut¢ fonction du nombre de degré
de liberté et du seuil de signification a et y représentée dans 1’annexe (N° 01).

Si: x20a|cu|é > xztabmé =P [ : On rejette ’hypothese nulle.
Si: x20a|cu|é§ xztabu|é mmmp- /L : la loi d’ajustement sera retenue.

Les résultats obtenus par le test de khi carré ont été faits par logiciel Hyfran-plus et sont
représentés dans (Tableau n° 111.20) :

Tableau n° 111.20 : Résultats de test d’adéquation ? des lois d’ajustement

- - - - 7 - 7 2 2
Lois de distribution Degré de liberte Nombre de classe X’ cateuls X’ théorique
Gumbel 5 8 3.61 11.07
Log -normale 5 8 1.67 11.07

» Reésultat observe :
v" Selon les résultats obtenus du test khi carré et d’ajustement, on trouve que
chalculé < thabulé

v' Les deux lois semblent s'ajuster, nous choisissons celle qui offre le maximum des Pj max,
donc la loi de Gumbel

111.3 Etude des crues

L’¢évaluation des crues a toujours €t¢ un souci majeur dans le dimensionnement des ouvrages
hydrauliques. L’étude des crues a comme but la détermination des hydrogrammes de crue afin
de déterminer les débits maximums probable. (Musy & Higy, 1998)

La construction des hydrogrammes de crues passe d’abord par 1’estimation des débits maximum
fréquentiels.

111.3.1 Calcul des debits maximums fréquentiels :

En raison du manque de données sur les débits maximums, nous avons opté pour le calcul
des débits maximums a l'aide des formules empiriques.

Dans notre région d'étude, nous rencontrons trois cours d'eau le long de la ville : les oueds
Hamou, Maguen et Mina. Nous débutons par calculer les débits des oueds Hamou et Maguen a
l'aide de formules empiriques, comme suit. En ce qui concerne I'oued Mina, nous devons
agréger tous les debits qui se déversant dans ce cours d'eau.
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Tableau n° 111.25 ci-dessous présente les données requises pour calculer le débit maximum
des oueds Hamou et Maguen ;

Tableau n° 111.21 : Données relatives a Oued Hamou et Maguen

Bassin versant Hamou Meguen
Superficie (Km?) 7.03 1.43
Hmoy (M) 102 102
Hmin (M) 76 77
Lep (m) 7.90 2.81
lthalwg ppt (%0) 0.66 1.75

Il existe différentes formules empiriques permettant de calculer les débits maximums
fréquentiels ;

111.3.1.1 Formule de ISKOVSKI :

La formule est donnée par :
Qmax =N*m*p*s (.21
)
Avec :
Qumax: débit maximum en (m3/s).
n : paramétre dépend de la nature du bassin versant et la perméabilité du sol ; on prend
(n=0.042).
m : parametre dépend de la superficie du bassin versant ; on prend (m=6.5).
p : pluie moyenne interannuelle en (mm).
s : superficie du bassin versant en (km?).

111.3.1.2 Formule de MAC-MATH :

Qmax = k*p * SO058 « Im0y0'42 (.22
)
Avec :
Qumax: débit maximum en (m?s)
k : coefficient dépendant de la nature du bassin versant ; on prend (k=2).
p : pluie moyenne interannuelle en (mm).
s : superficie du bassin versant en (km?).
Inoy - pENte moyenne du bassin versant.

111.3.1.3 Formule de FULLER 11 :

La formule est donnée par :

N _ 111.23
Quax =3 * 750 * S8 % (1 + 2.667 x ST%3)(1 + clogT) ( )

Avec :
Qmasx. débit maximum en (m%s).
s : superficie du bassin versant en (km?).
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T : Période de retour en années.

111.3.1.4 Formule de Mallet-Gautier :
La formule est donnée par :

Qmax = 2K X log(1 + 2017)%\/1 + 4logT — logS (Il ;'24

Avec :

Qumax. débit maximum en (m?s).

T : Période de retour en années.

P : Pluie moyenne annuelle en (m).

K : Parametres constants dépendants de la taille du bassin versant ; on prend (K=2 ; donnée
par I’ANRH).

L : Longueur du Thalweg principale en (km).

Les résultats de calcul des formules empiriques sont synthétisés dans (Tableau n® 111.26) ci-
dessous ;
Tableau n°® 111.22 : Résultat des débits maximum de crues de Oueds Maguen et Hamou par
les différentes formules

Bassin versant Hamou Maguen
Formules

ISKOVSKI (m3/s) 825.72 167.30
MAC-MATH (m3/s) 2201.00 1313.29

FULLER II (m3/s) 32 4531.04
Mallet-Gautier (m3/s) 112.30 39.74

Résultat observé :

Afin d'assurer la sécurité de notre ouvrage, nous avons employeé des calculs basés sur des
formules empiriques dépendant de paramétres spécifiques.

Par conséquent, nous allons privilégier les résultats obtenus par la formule de Mallet-
Gautier.

Le débit de notre projet est tributaire du débit de I'Oued Mina. Ce dernier agrége les débits
des oueds précédents, les débits d'assainissement des deux villes ainsi que le débit laminé du
barrage Sidi M'Hamed Ben Aouda

On note :
Le débit laminer du barrage SMBA Q laminer Barrage = 4400 m®/s
Le débit d’assainissement d’oued Hamou Q assainissement = 18.89 m3 /s
Le débit d’assainissement d’oued Maguen Q assainissement = 7.99 m®/s,
Débit d’oued Hamou Q hamou= 112.3 m¥s.
Débit d’oued Maguen Q Maguen = 39.17 m¥/s.

En conséquence, nous obtenons notre débit de projet, noté : Q = 4606 m?/s.
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111.3.2 Hydrogramme de crues

C’est une courbe représentant I’évolution des débits en fonction du temps pendant la crue, il
permet d’estimer quelques caractéristiques relatives a la crue telle que, la forme, le volume,
temps de montée et temps de base, pour le tracé de I’hydrogramme, on utilise la méthode de
SOKOLOVSKY (Touaibia, 2015).

Cette méthode qui consiste a tracer la courbe a partir de deux équations paraboliques 1’'une
pour la montée de la crue et I’autre pour la décrue ;

¢+ Branche de crue (montée) :

t 1" 11.25
Q(®) = Qmax| | a
¢+ Branche de décrue (descente) :
Ty — ™ (111.26
Q(®) = Qmax | T | )

max

Avec :

Qt : Débit a I’instant t en (m?/s).

Qmax : Débit maximal de la crue en (m3/s).

Tm = Tc (pour les petits bassins versants).

Tm : temps de montée de la crue en (h).

Tq : temps de la décrue en (h).

Tb : Temps de base en (h).

m, n : puissance des paraboles ; on prend (n =2, m = 3).

Pour les crues d’averses, c’est a dire les crues engendrées par la pluie, cette méthode prend :
» Tm=Tc; OuTc: le temps de concentration du bassin versant en (h).
» Td=3. Tm. ; Ou é : coefficient de forme de I’hydrogramme de crue.

Tableau n° 111.23 : Coefficient de forme de I’hydrogramme de crue ‘&’

Description du cours d’eau Valeur de &
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins
versants dénudéset faiblement perméables. 20-25

Petits cours d’eau et vallons dans des bassins
versants brisés ouperméables, moyens cours 3,0-4,0
d’eau avec terrasses de lit majeur normales.

Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses 40-7,0
dedébordements étendues.

Onprend: 6 =2
Les valeurs du temps de base, montée et décrue sont synthétisés dans le tableau suivant ;

Tableau 111.24 : Résultat du temps de base, montée et décrue du bassin versant pour une
période de retour de 100 ans

Qmax (M?3/s) Période de retour Tm (h) Ta (h) To (h)

4606 100 6.5 13 19.5
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Les valeurs du débit centennales en fonction du temps pour les différentes station prises sont
montrées dans les tableaux ci-dessous ;

Tableau n° 111.25 : Valeurs du débit centennales en fonction du temps pour la zone d’étude
Période de retour 100 ans
Qmax (m?/s) 4606
Temps (h)
0 0
0.5 27.25
1 109.01
1.5 245.29
2 436.07
2.5 681.36
3 981.16
3.5 1335.47
4 1744.28
4.5 2207.61
5 2725.44
55 3297.79
6 3924.64
6.5 4606
7 4094.71
75 3622.74
8 3188.51
8.5 2790.44
9 2426.96
9.5 2096.5
10 1797.48
10.5 1528.34
11 1287.51
115 1073.41
12 884.46
12.5 719.1
13 575.75
135 452.84
14 348.8
14.5 262.06
15 191.04
15.5 134.18
16 89.89
16.5 56.61
17 32.76
17.5 16.77
18 7.08
18.5 2.1
19 0.26
195 0
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L’hydrogramme de crue de notre bassin versant est représente dans la figure suivante ;

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000 e ZONE
d’étude

Qmax (m3/s)

1500
1000
500
0

O " &N ™M s N W ™~ 0 0 O A N M S N W S 0 O
L I B e B I T I B |

Temps (h)

| Figure 111.10 : Hydrogramme de la crue du projetl

Conclusion

L’¢étude hydrologique constitue une étape cruciale dans la planification d’une étude de
protection contre les inondations. Le choix du débit de pointe est essentiel pour prédire les
inondations et déterminer les mesures de protection nécessaires, ainsi que leurs colts. En
résumé, ce chapitre démontre que :

» L'analyse hydro-morphologique du bassin versant révéle une forme allongée avec un relief
assez fort et un temps de concentration faible, favorisant ainsi les crues.

» Le réseau hydrographique du bassin versant de I'Oued Mina présente une densité et une
ramification élevées, ce qui le rend intrinséquement vulnérable aux forces externes et
entraine un régime hydrologique turbulent.

» Le débit de crue a été déterminé en utilisant la méthode des formules empiriques, combinée
a l'agrégation des débits provenant de différentes sources telles que le débit d'assainissement
des villes BEN DAOUED et RELIZANE, le débit laminer du barrage SMBA, ainsi que les
débits maximaux des oueds Hamou et Maguen. Cette combinaison aboutit a un débit total
estimé & 4606 m*/s pour 1'Oued Mina, c’est le débit de projet.
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CHAPITRE 04 Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

V. Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

Introduction

Avant chaque étude d’aménagement, 1’étude hydraulique est 1’étape la plus importante ce qui
veut dire I’étude des écoulements dans les canaux artificiels et naturels a surface libre ou en
charge.

La modélisation hydraulique a pour objectif de prédire de maniére numérique I'évolution
spatio-temporelle des caractéristiques hydrauliques lors d'une crue, telles que les débits, les
vitesses et les hauteurs d'eau dans la plaine. Ces données seront utilisées pour elaborer des cartes
de profondeur afin de déterminer les zones inondables. Ensuite, nous mettrons en ceuvre un
programme d'aménagement du cours d'eau répondant a des exigences precises.

1V.1 Généralités

Les modéles hydrauliques utilisés pour I’étude des inondations de plaine sont pour la plupart
basés sur la résolution des équations de Barré de Saint-Venant (équations tridimensionnelles de
Navier-Stokes intégrées sur la verticale) (Roux, 2004). Elles sont obtenues a partir d’une
intégration verticale des équations de Reynolds en utilisant un certain nombre d’hypotheses.
On peut citer, parmi elles, les travaux de Hervouet [(Hervouet J.M., 2003), (Hervouet J.M.,
2001)], Thual (Thual O., 2003b), Tan (Tan W.Y., 1992), Ryhming (Ryhming I.L., 1985).

1V.1.1 Ecoulement a surface libre

Un écoulement a surface libre est un écoulement dont la surface libre est soumise a la pression
atmosphérique.

L’hydraulique a surface libre se distingue de 1I’hydraulique en charge par I’existence d’une
surface libre. Dans ce cas, c'est la gravité qui joue un rdle prédominant, contrairement a
I'nydraulique en charge ou le gradient de pression est le principal moteur de 1’écoulement.
L’hydraulique fluviale s’intéresse surtout aux écoulements dans les :

» Cours d’eau : rivieres, fleuves, etc.
» Systémes d’évacuation : réseaux d’assainissement pluvial, ainsi qu’aux différents
aménagements retenus d’eau, usines de production d’¢électricité, ports, etc.

Ces écoulements se caractérisent par une hauteur d’écoulement petite par rapport a la
longueur d’écoulement. On parle d’écoulement filaire ou unidimensionnel (x, t).

1V.1.2 Rappel de quelques notions d’hydraulique

On peut définir les écoulements suivants la variabilité des caractéristiques hydrauliques tels
que;

> Bief : le bief est un trongon homogene en termes de pente et des sections d’écoulements.

> Type de cours d’eau : on distingue des cours d’eau en fonction de la pente I, celle-Ci varie
entre 3 et 6.

> Section d’écoulement (ou section mouillée) S : partie de la section du canal limitée par
les parois et la surface libre.

» Périmétre mouillé P : longueur de la surface d’écoulement en contact avec le lit (fond +
berges), c’est a-dire le périmétre de la section d’écoulement moins la largeur au miroir.
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» Largeur au miroir B : largeur de la section d’écoulement au niveau de la surface libre ;
La pression du fluide a cette interface est égale a celle de 1’atmosphere.

, , g 1 S
Hauteur d’écoulement : hauteur moyenne d’eau, par définition ; h = -

Y V¥V

Hauteur normale hn : ¢’est la hauteur d’un écoulement permanent uniforme dans un bief.
La hauteur normale est fonction du debit Q, de la rugosité K, et de la pente moyenne I.

Rayon hydraulique : ¢’est la longueur caractéristique ; R :%
Débit Q : flux d’eau par unité de temps a travers la surface d’écoulement.
Vitesse moyenne V : V = %

Coefficient de rugosité : Coefficient traduisant la rugosité des parois (coefficient de

Chézy noté C ou de Manning-Strickler noté K).

Lit mineur : lit occupé ordinairement par un cours d’cau par opposition au lit majeur qui

correspond a I’emprise maximale historique d’un cours d’eau ou a la plaine inondable. On

parle aussi de niveau des plus hautes eaux (PHE) pour désigner la cote maximale atteinte
par la surface libre d’un cours d’cau.

Lit majeur : étendue qu’occupe le cours d’eau lors des crues, incluant les zones inondées.

Lit d’étiage ou chenal d’étiage : partie du cours d’eau occupé lors des étiages.

> Laberge ou rive : est le talus qui sépare le lit mineur du lit majeur.

» L’étiage : correspond aux plus basses eaux d’un cours d’eau (généralement durant 1’ét¢).
Le débit d’étiage est donc le débit minimal d’un cours d’eau. Le débit de plein bord est le
débit atteint lorsque la riviere sort de son lit mineur. Durant une crue, on parle de débit de
pointe pour désigner le débit maximal atteint.

» Tirant d’eau : profondeur maximale d’une section d’écoulement.

YV VY V V V

Y

Lit majeur

L B

Lit mineur

Tirant d’eau
Périmétre mouillé

[ Figure 1.1 : Coupe transversale d’un canal naturel|
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IV.1.3 Type d’écoulement :

Les différents types d’écoulement rencontrés en hydraulique fluviale se divise comme suit ;

Uniforme
= Ecoulement permanent :
. Graduel
Non uniforme
Rapide
Uniforme

= Ecoulement non permanent :

) Graduel
Non uniforme { )
Rapide

% Variabilité dans le temps

> Ecoulement permanent (stationnaire) :
L’écoulement est permanent si les vitesses moyennes et ponctuelles (V et U), la profondeur
dh et le débit restent invariables dans le temps en tout point dans 1’espace dans toutes les

directions.
w_de_dh_du_
dt  dt dt dt

Cote du plan d’eau

| Figure IV.2 : Ecoulement permanent
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> Ecoulement non permanent (non stationnaire) :
L’écoulement est non permanent si les vitesses moyennes et ponctuelles (V et U), la
profondeur dh et le débit varient avec le temps

dv dQ dh du
dtidtidtidtio

Cote du plan d’eau (t+At)

Cote du plan d’eau (1)

Ip(t)

~
Ip(t+Al)

Figure 1V.3 : Ecoulement non-permanent

0,

¢ Variabilité dans I’espace
> Ecoulement uniforme :
Un écoulement est uniforme si les paramétres suivants : vitesse, pente, rugosité, profondeur
et section restent invariables dans 1’espace.
v _dQ _dh _du

=—=0
dx dx dx dx

> Ecoulement non uniforme :
Un écoulement est non uniforme si les paramétres suivants : vitesse, pente, rugosite,
profondeur et section se varient dans ’espace.
d d dh d
Ll B g
. ] dx dx dx dx .,
» Ecoulement non uniforme graduellement varié :
Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est trés faible,

typiquement si ‘x’ désigne une longueur d’écoulement et h une variation de hauteur.
Ona: Ax—h <<1
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> Ecoulement non uniforme rapidement varié :
Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est tres
importante, En effet a ’approche d’une singularité ou bien en cas de ressaut hydraulique,

I’écoulement peut entrer dans un régime rapidement varié.

Le schéma suivant résume les variabilités des écoulements dans I’espace ;

uniforme non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduellement rapide graduel |rap Rapidement
décélére décéléré [dedéléré accélére

< ::Q\“Wx\t\\\

N m
déversoir
ressaut
chute

[ Figure 1.4 : Variabilité des écoulements dans I’espace]

IV.1.4 Régime d’écoulement

Un écoulement peut étre soumis aux différents types d’écoulement qui sont classées par le
nombre de Froude en tenant compte des forces d’inertie, forces de gravité (Lancastre, 1996).
I1 est défini comme le rapport entre les forces de gravité et les forces d’inertie ou :

Fr=—

vIDnr

Avec :

V : Vitesse moyenne de I’écoulement.
Dn : Profondeur hydraulique.

g : Accélération gravitationnelle.

Le réle du nombre de Froude est de permettre le classement du régime est comme suit ;

» SiFr<1; lerégime est fluvial (sub-critique).
» SiFr=1; lerégime est critique (supercritique).
» SiFr>1; lerégime est torrentiel.

La notion de régime fluvial, torrentiel ou critique s’applique évidemment au cas particulier
du régime uniforme, lorsque ;
» Yn<Yc; ecoulement uniforme torrentiel.
» Yn>Yc; écoulement uniforme fluvial.

Fluvial

[ Figure 1.5 : Passage du régime fluvial au régime torrentiel (TOUMI Abdelouaheb, 2016)|
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Un autre nombre adimensionnel utilisé dans 1’étude hydraulique s’ajoute au nombre de
Froude pour former trois autres régimes c’est le nombre de Reynolds.
Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces de viscosité et celles d’inertie, il est

défini par la relation suivante ;
VXh

Re="-

Le réle du nombre de Reynolds est de permettre le classement des écoulements comme suit ;
» Re <500 ; écoulement laminaire.
» Re >500 ; écoulement turbulent.
» 500 < Re <2000 ; écoulement de transition.

Par conséquent, la combinaison des deux nombres donne la classification suivante ;
» Fr<1, Re <500 ;écoulement fluvial-laminaire.
» Fr<1, Re> 2000 ; écoulement fluvial-turbulent.
» Fr>1, Re <500 ; écoulement torrentiel-laminaire.
» Fr>1, Re > 2000 ; écoulement torrentiel-turbulent.

1) uniforme fluvial.

2) fluvial
graduellement
décéléré.

3) rapidement accéléré
(fluvial puis torrentiel).
4) ressaut.

5) uniforme fluvial.

6) rapidement accéléré
(fluvial puis torrentiel).

7) uniforme torrentiel.

[ Figure 1.6 : Schéma représentant les différents régimes d’écoulement]

1VV.1.5 Canaux a ciel ouvert

On appelle canal un systéme de transport dans lequel un liquide s’écoule et dont la surface
libre est soumise a la pression atmosphérique (Graf et Altinakar ,2000).

IV.1.5.1 Types de canaux :

On distingue deux catégories de canaux ;
A. Les canaux naturels :

Les canaux naturels sont les cours d’eau qui existent naturellement sur (ou sous) terre, tels
que les ruisselets, torrents, riviéres, fleuves et estuaires. Leurs propriétés géométriques et
hydrauliques des canaux naturels sont généralement assez irréguliéres (Figure 1V.7)

[ Figure 1.7 : Canal naturel|
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B. Les canaux artificiels :

Ce sont des cours d'eau réalisés par I'hnomme tels que : les canaux découverts construits au
ras du sol (canaux de navigation, d'adduction et d'évacuation, d'irrigation et de drainage) ou les
canaux couverts dans lesquels les liquides ne remplissent pas toute la section (tunnels
hydrauliques, aqueducs, drains, égouts). Les propriétés hydrauliques des canaux artificiels sont
généralement assez régulieres. L'application de la théorie hydraulique donne souvent des
résultats satisfaisants. (Degoutte, G., 2006)

" |-—B—b-

Trnangulaire

Rectangulaire

[ Figure 1.8 : Canaux artificiels (TOUMI Abdelouahab ,2016)|

IVV.1.5.2 Propriété géométrique des canaux :

Sm (Section d’écoulement / section mouillée) ; Partie de la section du canal limitée
par les parois et la surface libre.

Pm (Périmétre mouillé) ; Longueur de la surface d’écoulement en contact avec le lit
(fond + berges), c’est-a-dire le périmétre de la section d’écoulement moins la largeur au
miroir.

B (Largeur au miroir) ; Largeur de la section d’écoulement au niveau de la surface
libre. La pression du fluide a cette interface est égale a celle de I’atmosphére.

H (tirant d’eau) ; c’est la profondeur maximale d’une section d’écoulement.

La pente de la surface libre Sw.

La pente du fond So.
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1VV.1.6 Dimensionnement des canaux

Pour un écoulement lentement variable, on peut admettre qu’en toute section la pente de la
ligne de charge est celle d’un régime uniforme.

1VV.1.6.1 Conditions de I’écoulement uniforme :

Le débit d'eau reste constant dans chaque section des trongons proposés.
Le canal est de forme prismatique.

La profondeur h du courant reste uniforme le long de sa longueur.

La pente de chaque section est uniforme.

La rugosité des parois demeure constante.

Les resistances locales sont absentes.

YVVYVYYVY

IVV.1.6.2 Formules de calcul :
La formule de calcul principale pour un écoulement permanent uniforme est la formule de

Chézy.
La vitesse moyenne du courant est sous la forme suivant :
V=C.VR.I
On a:
Q=VxS
On obtient :
Q=CS.VR.I

Avec :

C : Coefficient de Chézy en (m®/s).
Rn : Rayon hydraulique en (m)

| : Pente de fond du canal (radier).

n : Coefficient de rugosite.

1V.1.6.3 Détermination du coefficient de Chézy :

Il existe une variété de formules pour calculer le coefficient de Chézy. Parmi celles-ci, nous
mentionnerons ci-apres les plus fréqguemment employées ;
A. Formule d’AGROSKINE :

Agroskine donne la formule suivante :

Avec :

C : Coefficient de Chézy en (m°5/s).
Rn : Rayon hydraulique en (m).

n : Coefficient de rugosité.
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B. Formule de MANING-STRICKLER :
Manning donne la formule suivante :
C= l R1/6
n

Avec :

C : Coefficient de Chézy en (m°%/s).

Rn : Rayon hydraulique en (m) .

n : Coefficient de rugosité tel que ; % = Ks (coefficient de Strickler).
La formule de MANING-STRICKLER permet de transformer la formule de Chézy pour
obtenir :

V= Ks.Rh¥2, |12

Avec :

Ks : coefficient de rugosité de STRICKLER en (mY¥/s).
Rn : Rayon hydraulique en (m).

| : pente du radier en (km/km).

C. Formule de PAVLOVSKY :

Pavlovsky donne la formule suivante :
C= l.Rhlly
n

Avec :

C : Coefficient de Chézy en (m°5/s).

n : Coefficient de rugosité.

Rn : Rayon hydraulique en (m).

y : L’exposant qui se déterminer en deux méthodes ;

- Par relation compléte : y=2.5v/n —0.13 - 0.75,/R;,(+/n — 0.10)
- Par les égalités simplifiées : { y=15vn pour:Rn<1m.

y=1.3vn pour:Rp>1m.

D. Formule de BAZIN :

Bazin donne la formule suivante :
87

T+

=

Avec :
M : coefficient de rugosité dépendant de la nature du matériau constituant le canal considéré
(Toumi, 2016).
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V.2 Diagnostique et modélisation du cours d’eau non Aménagé

IV.2.1 La situation des oueds dans la région d’étude :

Dans notre étude, nous intéressons aux oueds suivants :

Dans la zone méridionale de la ville de Ben Daoud, en bordure droite de I'oued Mina, les
oueds HAMOU et MAGUEN sont prédominants. Cette zone est particulierement sujette aux
débordements, mettant en péril les habitations riveraines de la cité Goubat Mouna. Lors des
crues, le ruissellement violent entraine des débris et des sédiments, créant des points
d'obstruction et un reflux des eaux. Ces conditions augmentent le risque d'inondation des
constructions riveraines, surtout prés des passages routiers.

Oued Mina, qui prend sa source dans le massif de I'Ouarsenis prés de Tiaret, s’étend sur
environ 90 km jusqu'a sa confluence avec I'oued Chellif prés de Relizane, traversant ainsi la
région entre les barrages de BAKHADA et SIDI MMHAMED BEN AOUDA.

Le cours d'eau d'Oued Mina est une vallee emblématique de I'Ouest algérien, separant la ville
de Ben Daoued a gauche et la ville de Relizane a droite. Les crues potentielles de I'Oued Mina
représentent un risque majeur pour les habitants des deux villes riveraines, nécessitant une
attention particuliére en matiere de prévention des inondations et de gestion des risques.

| Figure 1V.10 : Oued Hamou canal en terre trapéze Coté caserne de la gendarmeriel
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Figure 1V.11 : Bassin versant d’oued Hamou C6té Ouest, dénudé absence de la couverture
végétale

I OPPOAY3

allumeér la

[ Figure 1V.13 : Traversée d’Oued Maguen|
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1VV.3 Modélisation de I’écoulement

IVV.3.1 Choix du type de modele hydraulique

Le choix d’utilisation du HEC-RAS (VERSION 6.4.1.) réside dans :
» L’utilisation d’une modélisation de 1I’écoulement permanent et non permanent a surface
libre en débordement du canal vers la plaine d’inondation active.
» L’avantage d’avoir acces et le téléchargement gratuitement.
» La possibilité d’intégration d’aménagements hydrauliques (digues, ponts, vannages...).
» L’exploitation des résultats cartographiques (identification des zones a risques).

IV.3.2 Présentation du logiciel HEC-RAS

Développé et distribué gratuitement par I'Hydrologic Engineering Center de L'Us Army
Corps of Engineers, HEC-RAS est un logiciel de simulation d'écoulements dans les cours d'eau
et les canaux. Le modéle utilisé jusqu'a la version 5.0 était unidimensionnel, ce qui signifie qu'il
n'existait pas de modélisation directe des variations hydrauliques dues aux changements de
forme de la section transversale, a la présence de coudes ou autres aspects d'un écoulement 2D
ou 3D. Depuis la version 5.0, il est possible de réaliser des modélisations 1D ou 2D de la riviére
et des plaines d’inondation (Cheloufi & Foual, 2018). Ce logiciel englobe plusieurs aspects
hydrologiques et hydrauliques : analyse du ruissellement des précipitations, hydraulique
fluviale, analyse des dommages d’inondation, simulation des écoulements permanents et non
permanents, le transport de sédiments, analyse de la qualit¢ d’eau et certaines fonctions
facilitant la conception d’ouvrages hydrauliques (Cheloufi & Foual, 2018).

File Run View Opt 0I5 Tools  Help

54

i
| s

“v 3 cm

Project:

Plan:

|

|
Geometry: |
Steady Flow: |
|

Xild it
|
:
|
|

Unsteady Flow:

Description: J |SI Units

Figure 1V.14 : Interface du logiciel HEC-RAS (version 6.4.1)
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1VV.3.2.1 Objectif du logiciel :

Le principal objectif de ce programme est clair et simple ; il est congu pour effectuer des
calculs hydrauliques unidimensionnels sur tous les réseaux de canaux naturels et artificiels. 1l
permet de calculer les hauteurs de la surface de I'eau a chaque section d'intérét, que ce soit pour
un écoulement permanent ou pour simuler un écoulement non permanent a laide
d'’hydrogrammes de crues.

HEC-RAS est un logiciel basé sur le modéle 1D de Saint Venant permanent ou non-
permanent de calcul de la ligne d’eau en graduellement varié. Il résout « 1’équation de L’énergie
unidimensionnelle », les pertes étant évaluées par la formule de frottement au fond de Manning
Strickler et par des formules de contraction/expansion de 1’écoulement. Pour les situations
rapidement variées telles que les ressauts hydrauliques, les écoulements a proximité des ponts,
et les confluences de riviere, I’équation de I’énergie est remplacée par I’équation de quantité de
mouvement (Cheloufi & Foual, 2018).

1VV.3.2.2 Fonctionnement de HEC-RAS :

HEC-RAS est capable de modéliser avec une extréme finesse un large éventail de conditions
d’écoulement. Le centre de contrdle, piéce maitresse d’HEC-RAS permet de gérer et de
combiner les différents types de données :

- Géométrie.

- Débits et conditions aux limites.
- Conditions de calcul.

- Reésultats (Idrici, 2017).

1V.3.3 Application d’HEC-RAS sur I’Oued

1V.3.3.1 Banque de données nécessaires a I’application du modéle HEC-RAS :

Pour appliquer le modéle HEC-RAS il est nécessaire d’avoir une banque de données
concernant la zone d’étude :
- Une série de couples distance-altitude pour I’ensemble des sections en travers.
- Ladistance entre deux sections successives (rives et I’axe du canal).
- Les coefficients de contraction et d’expansion.
- Les données de I’écoulement et les conditions aux limites (Jabbour, 2006).

1VV.3.3.2 Les données géométriques :

La modélisation de la riviere consiste a définir la géométrie des oueds étudiés tel que les
sections en travers (largeur, profondeur...), et les données d’ouvrages d’art ou hydraulique
existants (pont, déversoir ...).

A. Construction du TIN « Terrain Irregular Network » :

En premier temps, a 1’aide du logiciel GLOBAL MAPPER (Version 17.1), on a créé un
fichier terrain (.tif), a partir du fichier des points topographiques (.dxf), qu’on importera par la
suite dans le logiciel HEC-RAS accompagné par un fichier de projection ESRI (extension de
fichier .PRJ), qui contient des informations sur un systeme de coordonnées particulier adéquat
a notre zone d’étude, qu’on a téléchargé a partir du site-web ‘‘Spatial Reference’” vers le
logiciel HEC-RAS pour que RAS-MAPPER puisse le simuler.

En effet ce fichier est nécessaire pour accéder aux cartes de base disponibles dans RAS
Mapper.
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L’importation du TIN en image vers RAS MAPPER est montrée dans (Figure 1V.15) et
(Figure 1V.16) :

r -
BH rAS Mapper Options x

Project nos Coordinate Reference System

Projection
Projection File: |C:\Users\ISSER TECH“\Downloads“\32631 pn fé’l
General
Definition:
Render Mode PROJCS["WGS_1984_UTM_Zone_31N" GEOGCS['GCS_WGS_1984" DATUM
["'D_WGS_1984" , SPHEROID["WGS_1984",6378137,298.257223563]. PRIMEM
Mesh Tolerances ["Greenwich™ 0], UNIT["Degree",0.017453292519943255]] PROJECTION
["Transverse_Mercator"]. PARAMETER([ latitude _of _origin",0].PARAMETER
Global Settings ["central_meridian”.3].PARAMETER[ 'scale_factor”.0.9996].PARAMETER
['false_easting”,500000].PARAMETER([ false_northing™,0].UNIT["Meter", 1]]
General
RAS Layers
—\warping Method
Map Surface Fill (% Default Method (GDAL Warp)
Editing Tools € Alternate HEC-RAS Raster \Warping Method

Help me find a coordinate reference system: spatialreference.org

RAS Project Units: S| Units

ok 1 coest | 2o |

| Figure 1V.15 : Insertion fichier de projection (Source : HEC-RAS)|

New Terrain Layer >

“Input Terrain Files (1 files)

[

il F n35_e000_larc_vaif )GCS["WGS 84" DATUM["WGS_1984" SP...

—Output Terrain File
Rounding (Precision): [1/128 | ¥ Create Sitches ™ Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion: [ Use Input Fie (Defaut) |
Filename: [c:\Users\ISSER TECH\Documents\Temain'Temain (1) hdf ﬁl

[ Figure 116 : Insertion des données du terrain (Source : HEC-RAS)|
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Dans RAS-MAPPER on trace ’axe des oueds, le lit mineur, lit majeur et les sections

transversales.

Nous générons des profils sans profondeur, ce qui nécessite une rectification de leur
géométrie afin d'obtenir des sections présentant une configuration adaptée.

La différence entre les deux géométries est représentée dans la figure suivante :

Plat | Table |

Cross Section Profile: 1406

76 -

73

= 'Terrain' Elevations
— Cross Section 1406
@® Bank Points

40 60 80
Station [m]

Figure 1V.17 : Profil de terrain de la section en travers N° 1406 avant et aprés correction de

la géométrie (Source : HEC-RAS)
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Figure 1V.18 : Définition du tracé des oueds Hamou, Maguen et Mina et ces sections en
travers(Source : HEC-RAS)
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B. Données hydrométriques et conditions aux limites :

Aprés avoir saisir les données géometriques de chaque section, la prochaine étape de la
modélisation hydraulique avec HEC-RAS consiste a définir les débits d'entrée et toutes les
conditions aux limites requises pour effectuer le calcul des profils de la surface de I'eau a chaque
section systeme de riviére.

Les conditions aux limites revétent une importance cruciale dans la modélisation
hydraulique. En effet, pour un écoulement permanent, des conditions aux limites amont, aval
ou les deux sont nécessaires pour établir I'élévation de la surface de I'eau aux extrémités de
chaque trongon de riviére. A ce stade, HEC-RAS peut débuter le calcul des profils hydrauliques.

9= Steady Flow Data - Oued Mina — O >
File Options Help
Description : | - _I ApF ata

Enter fEdit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: IRiver 1 LI Add Multiple... |
Reach: |Read’1 2 LI River Sta.:l 109 LI Add A Flow Change Location I
Profile Names and Flow Rates
River Reach RS

1| oued hamou Reach 1 1625

2| oued maguen Reach 2L ower 539 32.74

3 | oued mina main river 2173 4606

4|River 1 Reach 2 109 50.1

5|River 2 Reach 3

Edit Steadv flow data for the orofiles (m3/s)

| Figure 1V.19 : Introduction des données hydrauliques des oueds (Source : HEC-RAS)|

A

1 Steady Flow Boundary Condition

! (¢ Setboundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time

-‘ Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. I Critical Depth | Normal Depth Delete |
Selected Boundary Condition Locations and Types

Rating Curve I

River Reach Profile Upstream Downstream
oued hamou Reach 1 all Normal Depth S = 0.0012 Junction=1Junction 1
oued maguen Reach 2-Lower all Junction=Junction 1 Junction=Junction 2
oued mina main river all Junction=Junction 2 Normal Depth S = 0.0012
River 1 Reach 2 all Normal Depth S = 0.0012 Junction=1Junction 1
River 2 Reach 3 Normal Depth S = 0.0012 Junction=1Junction 2

Enter to make the boundary for selected location normal depth.
[

| Figure 1VV.20 : Définition des conditions aux limites (Source : HEC-RAS)|

NEDDJAR. N

ENSH 2023 PAGE | 84



CHAPITRE 04 Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

C. Simulation et interprétations des résultats :

Une fois que nous avons entré les données géométriques, hydrométriques et défini les
conditions aux limites, il est nécessaire de selectionner un régime fluvial parmi les options
disponibles, a savoir un régime fluvial, torrentiel ou mixte, pour procéder aux calculs.

Dans notre situation, nous optons pour un régime fluvial et procédons au lancement de la
simulation.

Le débit centennal calculé dans la partie hydrologique s'‘éleve a 112.3 m3/s pour oued Hamou,
39.74 m3/s pour oued Maguen et la somme de tous les débits entrant dans I'oued Mina s'éléve
a 4606 m3/s.

% Le choix du coefficient de frottement (coefficient de Manning-Strickler) :

Le frottement au fond du lit est caractérisé par un coefficient de rugosité n (coefficient de

Manning inverse du coefficient de Strickler ; k = (%).

Suivant la nature du fond du lit on peut définir la valeur du coefficient de Manning en lit
mineur et qui est déterminée a partir du tableau en (Annexe N°02).

Tableau n° 1V.1 : Coefficients de Manning en lit Mineur appliqué au oueds Hamou, Maguen

et Mina
Oueds Etat de parois Description Valeur
Oued Hamou Bon L’eau a I’étiage, pente et sections plus faibles 0.045
Oued Maguen Bon L’eau a I’étiage, pente et sections plus faibles 0.045
Oued Mina Parfait Idem4, avec pierre 0.045

D. Résultat de la simulation :

L'intégration des données géométriques et hydrauliques dans le logiciel HEC-RAS a permis
de réaliser des calculs et de produire plusieurs résultats, notamment des représentations en
coupe du trongon simulé, des niveaux d'eau pour différentes périodes de retour le long des
profils, une visualisation tridimensionnelle des niveaux d'eau et une courbe de tarage.

% Vue en trois dimensions du trongcon modélisé :

HEC-RAS fournit une vue de trois dimensions qui facilite le suivi du comportement des eaux
de crue de période de retour. La Figure 1V.14 montre que dans la partie amont du trongon, il
n’y a pas un débordement de ’oued a cause de la pente. La concentration des eaux s’est
effectuée dans le centre du trongon dont on observe un énorme débordement ainsi pres de
I’exutoire ou la pente est relativement faible.

[Figure 1V.21 : Vue en Plan en 3D des Oueds (Source : HEC-RAS)|
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¢ Restitution de la courbe de tarage :
HEC-RAS a permis de fournir une représentation de la variation de la hauteur d’eau en (m)

en fonction de débit en m¥/s.

Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds
River = oued hamou Reach = Reach 1
84 Legend
821 W.S. Elev
801
E
> 78]
[
w
%] 767
=
747
727
70 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Q Total (m3/s)

| Figure 1V.22 : Courbe de tarage du troncon modélisé d’Oued Hamou (Source : HEC-RAS)|

Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds
River = oued maguen Reach = Reach 2-Lower

84 Legend

82 W.S. Elev

807
E 78]
]
] 76
@
= 747

72

707

6o T T T

o] 10 20 30 40
Q Total (m3/s)

| Figure 1VV.23 : Courbe de tarage du trongon simuler d’Oued Maguen (Source : HEC-RAS)l

Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds
River = oued mina Reach = main river
81 Legend
W.S. Elev
807
—_ 797
E
3
o 787
9
=
777
767
75 T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000
Q Total (m3/s)

| Figure 1V.24 : Courbe de tarage du trongon simuler d’Oued Mina (Source : HEC-RAS)|
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% Les profils en travers :

L'option d'affichage des résultats par profil transversal nous a permis d'obtenir un niveau de
détail maximal a chaque point sélectionné le long du tracé du cours d'eau. Nous avons observé

Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

que presque toutes les sections sont susceptibles d'étre submergées

Simulation OMina ~ Plan: Plan 06 Simulation OMina  Plan: Plan 06
Geon Géo des Oueds Geom Géo des Oueds
045 % 05 %
o Legend o Legend
82 EGPF1 0 EGPF1
WSPF1 WS PF1
80 — +
Ground 80 CritPF 1
0 e
o~ 7 Bank Sta || Ground
G £ .
5 £ Bank Sta
T 2
g g
0 o 76
T n
4
72
08 T T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Station (m) Station (m)
Section 200 Section 1625
| Figure 1V.25 : Section en travers avant aménagement d'oued Hamou (Source : HEC-RAS)|
Simulation OMina ~ Plan Plan 06 SinulationOMina  Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds Geom Géo des Oueds
J
W5 . 5 i
” Legend ' Legend
8 wert] EGPF1
— WS PF1
o WSPEL| g B
—— Ground
Ground )
£ O (L Bank Sta
< Bank Sta || <
: :
s 6 s 6
[T U
n n
0 0
68 T T T T T T T T T T T T g =TT : L B S L B
0 20 i 60 80 100 10 140 160 20 | 60 80 100 10 140
Station (m) Station (m)
Section 539 Section 259

| Figure 1V.26 : Section en travers avant ameénagement d'oued Maguen (Source : HEC-RAS)l
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Simulation O.Mina Plan: Plan 06 Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds Geom: Géo des Oueds
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| |
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| Figure 1V.27 : Section en travers avant aménagement d'oued Mina (Source : HEC-RAS)l

«» Variation de la vitesse d'écoulement :

(Figure 1V.28) représente la variation de la vitesse totale des trois oueds pour une période de
retour 100 ans en fonction de la distance a partir de 1’exutoire.

Legend

=
Vel Total PF 1

Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds
7
o
61
5
7
2 4
E
s
S
=
z ]
4
o
21 o
&
14
Bo—o o = = = o
0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Main Channel Distance (m)
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Figure 1V.28 : Variation de la vitesse totale d’écoulement en fonction de la distance des

Oueds (Source : HEC-RAS)
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«» Variation de nombre de Froude

Figure 1V.29 représente la variation de la vitesse totale des trois oueds pour une période de
retour 100 ans en fonction de la distance a partir de 1’exutoire.

Simulation O.Mina Plan: Plan 06
Geom: Géo des Oueds
1.0 -
[ Legend
? / ——
\ Froude # XS PF 1
0.81
[ /
0.61 | t /
| \ |
2
3* \
3 \ [
S \ /
g | x /
| [
0.4 | i
\ 2
\ -1
\ e
L
0.2
0.0 v v y v y ? —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Main Channel Distance (m)

Figure 1V.29 : Variation du nombre de Froude en fonction de la distance des oueds (Source :
HEC-RAS)

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 89



CHAPITRE 04 Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

% Paramétres hydrauliques pour I’ensemble des stations :

Le logiciel offre également la possibilité de genérer des tableaux récapitulatifs regroupant
tous les parametres hydrauliques pour un barrage ou tout autre ouvrage, pour une surface de
stockage, pour chaque station (profil en travers), ou pour I'ensemble des stations simultanément.

Tableau n° 1V.2 : Récapitulatif des résultats de la simulation avant I’aménagement de
I’écoulement pour la période de retour T=100ans (Source : Logiciel HEC-RAS)

River  River Min W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top  Froude
Sta ChEl Elev W.S. Elev Slope  Chnl  Area  Width #Chl
m (m m (m (mMm) (ms) (M2 (m)
Oued 2173 7593 80.42 8042 8242 0.013081 6.78 738.18 184.3 1.04
mina
Oued 1933 7353 79.61 77.04 79.94 0.001436 2.66 1846.83 355.3 0.36
mina
Oued 1679 7292 79.37 79.6 0.001105 249 2181.71 455.1 0.32
mina
Oued 1118 72.07 78.81 79.03 0.000856 2.2  2266.99 409.7 0.28
mina
Oued 585  71.03 78.46 78.62 0.000567 1.9 2638.67 443.44 0.23
mina
Oued 395 7256 76.92 76.92 78.03 0.011964 5.88 1030.01 435.2 0.97
mina
Oued 241 6436 743 71.03 7473 0.0012 3.18 1771.22 344.67 0.35
mina
Oued 539 68.82 82.62 82.62 0 0.06 849.27 146.9 0.01
Maguen
Oued 259 69.6 82.62 82.62 0.0001 0.07 730.22 1275 0.01
Maguen
Oued 1625 71.24 8262 7297 82.62 0.00002 0.15 92526 1424 0.02
hamou
Oued 1406 72.32 82.62 82.62 0.00002 0.13 97248 1283 0.01
hamou
Oued 1184 69.42 82.62 82.62 0.0001 0.09 141392 153.8 0.01
hamou
Oued 989 7229 82.62 82.62 0.0001 0.1 122275 124.4 0.01
hamou
Oued 562 7255 82.62 82.62 0.0001 0.08 158597 160.2 0.01
hamou
Oued 200 7211 82.62 82.62 0.0001 0.09 1432.86 155.78 0.01
hamou
Min Ch. EI : Altitude du radier du canal ; Top Width : Largeur au miroir
Vel chnl : Vitesse d’écoulement ; E.G Elev : Altitudes de la ligne d’énergie ;
W.S Elev : Altitude du plan d’eau calculé ; Froude chl : Nombre de Froude ;
Flow area : Section mouillée ; E.G slope : Pente de la ligne d’énergie.
Interprétation
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Etant donné le niveau d'eau dans toutes les sections transversales de I'oued, nous constatons
qu'il est inondé sur toute sa longueur, conformément aux parametres suivants ;
v La vitesse d’écoulement varie entre 0.06 m/s et 8.78 m/s.
v La hauteur d’eau variée entre 4.36 m et 8.5 m.
v’ La variation du régime d'écoulement le long de I'Oued est confirmée par les valeurs du
nombre de Froude, qui varient entre 0.01 et 1.04

E. La cartographie du risque d’inondation :

Aprés avoir calculé les profils d’inondation avec HEC-RAS, notre objectif dans cette partie
est la délimitation des zones inondables. Pour ce faire, nous avons besoin d’obtenir les hauteurs
d’eau dans différentes locations de 1’Oued.

La simulation de I’état naturel du cours d’eau dans le cas de la crue centennale qui a été faite
par le logiciel HEC-RAS dans le but de déterminer les points de débordement ou en génerale
la délimitation des zones inondables.

La délimitation des zones inondables le long du cours d’eau se fera avec RAS MAPPER du
logiciel HEC- RAS. L’utilisation de RAS MAPPER nous a permet d’obtenir les cartes qui
seront représentées par suit :

- L’impact potentiel.
- La probabilité de survenance.
- Le niveau actuel de maitrise de risques.

L’établissement d’une cartographie des risques peut &tre motivé par des objectifs de
différentes natures aussi importantes les uns que les autres. Ces objectifs sont les suivants :

- Mettre en place un contrdle interne ou un processus de management des risques adéquats.

- Aider le management dans 1’¢laboration de son plan stratégique et de sa prise de décision.

- Orienter le plan d’audit interne en mettant en lumicre les processus au niveau desquels se
concentrent les risques majeurs.

- Veiller a la bonne image de 1’organisation.

La création de cartes des risques représente un outil puissant pour la gestion interne. Par
conséquent, son élaboration nécessite une méthodologie méticuleuse, ce qui permet une
détection systématique des risques majeurs

La gestion du risque peut se définir comme étant une conjonction entre I’organisation et les
moyens qui permettent de se préparer et de faire face a la survenue d’une crise et facilitent la
prise de décision. Cette démarche comprend trois étapes :

La gestion du risque peut étre décrite comme la combinaison de l'organisation et des
ressources permettant de se préparer et de réagir a une crise, tout en facilitant la prise de
décision. Cette approche impligue trois étapes :

» La prévision : Il s’agit des mesures mises en place en vue d’anticiper un aléa de maniere
a améliorer sa gestion.

> La protection- prévention : un risque peut se définir a la maniére d’une espérance
probabiliste, en effectuant le produit de sa gravité par sa probabilite.

» L’information a destination de tous les acteurs de la gestion des risques, du particulier au
Préfet.

1VV.4 La carte de I’aléa inondation

Cette carte identifie les zones ou les inondations sont susceptibles de se produire, avec des
degrés de fréquence et d'étendue variables, en raison du débordement des cours d'eau. Elle est
basée sur la combinaison de deux concepts : la frequence des inondations et I'étendue de la
submersion.
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IV.4.1 Cartes des profondeurs :

La submersion causée par une inondation est principalement caractérisée par son étendue et
sa profondeur. Sa détermination requiert l'utilisation de modéles hydrauliques ou la
reproduction numérique de la topographie des lits mineur et majeur des cours d'eau.

En conséquence, on peut distinguer trois catégories de submersion en fonction de leur
profondeur :
» Submersion faible : dont la profondeur est inférieure a 0.5 métre.
» Submersion moyenne : dont la profondeur se situe entre 0.5 et 1 metre.
» Submersion élevée : dont la profondeur depasse 1 metre.

La légende :

Hauteur d'eau (m) :

[ Joo-20
B zo-40
B 2o- 60
Bl so-s°

0°3140"E 0°320"E 0°3220"E 0°3240"E 0°33'0"E 0°3320"E

E Data source: NEDDJAR_Nourhane ARCGIS

Coordinate system: WGS 1984 UTM Zone 31N

Figure 1V.30 : Carte de profondeur d’eau pour la période de retour 100 ans (Source :
ArcGIS)
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Interprétation :

v' D’apres la carte de profondeur d’eau obtenue, on remarque que la hauteur d’eau varie
entre 0.0 4 8.9m.

v Les zones hautement vulnérables a la submersion se localisent majoritairement aux abords
de I'Oued Hamou et de facon plus sporadique, le long de I'Oued Mina, s'étendant entre la
ville de Ben Daoud et Relizane.

v La concentration des zones a risque souligne le besoin crucial d'une planification urbaine
résiliente et d'adaptation pour minimiser les impacts de la submersion. Cela est essentiel
pour assurer la sécurité des communautés et favoriser un développement durable dans la
région.

1VV.4.2 Carte de vitesse :

Les vitesses d’écoulement de 1’eau sont classées en trois classes :
- Vitesse faible : dont la vitesse est inférieure a 0.2 m/s.
- Vitesse modérée : dont la vitesse se situe entre 0.2 m/s et 0.5 m/s.
- Vitesse forte : dont la vitesse dépasse 0.5 m/s.

Ng.ﬁ’g}e

s

La légende :
Vitesses d'eau (m/s) :

[ TJo-1

i
0°3130"E 0°3Z0"E "B -4 0°33'0"E

Data source: NEDD JAR_Nourhane_ARCGIS Coordinate system: WGS 1984 UTM Zone 31N

| Figure 1V.31 : Carte de vitesse d’eau pour la période de retour 100 ans (Source : ArcGIS)l

Interprétation :

v’ La vitesse de I'eau dans notre cas varie entre 0 et 16 m/s, ce qui rend la carte de vitesse
essentielle pour notre région.

v' Les zones a haute vitesse d'écoulement, principalement le long de l'oued Mina,
correspondent a la topographie de cette zone, caractérisée par des pentes abruptes des
sections étroites du lit du cours d'eau aux extrémités de lI'oued Mina. Ces conditions
favorisent des vitesses élevées, mettant en évidence la corrélation directe entre la
topographie et le régime d'écoulement.

v' Quant aux zones a faible vitesse le long des oueds Hamou et Maguen, elles sont
attribuables a la faible pente de ces oueds.
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1VV.4.3 Classes d’aléa:

Diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé

Pour évaluer les risques d'inondation, il est possible de combiner deux facteurs : la vitesse
d'écoulement et la hauteur de submersion. Ces critéres permettent de définir quatre zones de
danger, chacune étant représentée par une couleur spécifique, comme indiqué dans (Tableau n°

IV.3) ci-dessous :

Tableau n° 1V.3 : Critéres d’évaluation de I’intensité d’aléa inondation (DDT, 2012)

Vitesse Faible
Hauteur V <0.2m/s
H<0.5m Faible
0.5m<H<1m Moyen
Im<H<2m Fort
H>2m Tres fort

Moyenne Forte
0.2 m/s <V<0.5m/s V >0.5m/s
Moyen Fort
Moyen Fort
Fort Fort
Tres fort Tres fort

0°32'0"E

0°31'0"E

0°31R0"E  0°3140"E

0°3T'0"E  0°31°20"E  0°31°40"E

Data source: NEDDJAR_Nourhane_ARCGIS

0°3Z'0"E  0°32720"

La légende :
Classes d'Aléas :

|| Faible
|: Moyen
- Fort
- Trés Fort

Coordinate system: WGS 1984 UTM Zone 31N

[ Figure 1\V.32 : Carte de I’aléa pour la crue de 100 ans (Source : ArcGIS)|
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Interprétation :

v' Les zones a risque élevé se concentrent principalement le long des cours d'eau, en
particulier le long de I'oued Hamou, a la jonction de I'oued Maguen et de I'oued Mina,
ainsi qu'aux abords de lI'oued Mina. Ces régions a risque élevé sont également liées a des
sections du lit du cours d'eau présentant des pentes plus prononcées, augmentant ainsi le
danger d'inondations lors de crues importantes.

v Une corrélation notable entre la carte d'aléas d'inondations et la carte de vitesses d'eau est
observée. Les zones a risque élevé coincident souvent avec les secteurs ou les vitesses
d'écoulement sont les plus élevées. Cette observation suggere une convergence entre les
aléas hydrologiques et les dynamiques d'écoulement, mettant en évidence des zones
critiques nécessitant une attention particuliére en matiéere de prévention des inondations

IVV.4.4 Cartographie de la vulnérabilité :

L'objectif de la gestion de I'espace dans les zones sujettes aux risques d'inondation est
d'intégrer la gestion des risques dans l'aménagement du territoire. 1l est donc essentiel de
déterminer avec preécision la dynamique du risque en fonction de I'évolution urbaine. Cette
dynamique varie considérablement selon le type d'occupation du sol.

On a élaboré une cartographie de l'occupation des sols dans le bassin versant de I'oued
Agrioune, ce qui nous permettra de créer prochainement une carte de vulnérabilité.

La carte est représentée dans la figure suivante ;

0

|

29010"F ll’)"3l‘|40"Fl i'FBél'II()"FI P"}()"-'ID"FI i]°39'||0"FI P°41'|40"F_

I}S'“ﬁ'iﬂ”l\'l

F5“43|'20"T\ﬁ

I}S “4(1‘5()"]\'

La légende :

Occupation du sol :

P Arbres
Q Culturcs
B rercou

I}S‘“]Sl'iﬂ”l\i PS“S%‘Z(F"N

Sol nu

Végétation inondéc
- Zone batie

95”3”1'20‘%*

IBSL'I(i‘SD".\ﬁ

95”2%'20“%*

o] 1.5 3 6 Kilometers
I 4 |
1

T !J"3114U"L‘I, !J"J—lll()"l_! l)"3(vl40"l_! !J"39I10"L‘I !J ’41'40"].“

Data source: NEDDJAR_Nourhane_ARCGIS Coordinate system: WGS 1984 UTM Zone 31N

[ Figure 133 : Carte d’occupation du sol de la zone d'étude (Source : ArcGIS)|
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IV.4.5 Cartographie du risque :

Pour cartographier le risque, il est crucial de croiser la distribution spatiale de la vulnérabilité
avec celle de l'aléa. Pour réaliser cette fusion et produire une carte du risque, on utilise une
requéte dans le systéeme d'information géographique (SIG) qui superpose les deux plans
d'information nécessaires. Cela implique la création des niveaux de risque en se basant sur les
niveaux de vulnérabilité agricole et urbaine, ainsi que sur ceux de l'aléa.

by

La légende :
Classes du Risque :

B raible
| Moyen
B o
0°32°40"E V 0°3 "E B
Data source: NEDDJAR_Nourhane_ARCGIS Coordinate system: WGS 1984 UTM Zone 31N

| Figure 1V.34 : Carte de risque d’inondation de la zone d'étude (Source : ArcGIS)|

Interprétation :

La cartographie du risque d'inondation offre une évaluation compléte des zones présentant
une vulnérabilité élevée dans la région étudiee. Les informations fournies par cette carte sont
essentielles pour la gestion des risques et I'aménagement urbain, permettant ainsi une réponse
proactive aux défis potentiels associés aux inondations.
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Conclusion

Cette etude exhaustive sur la prévention des inondations dans notre zone d'étude a abouti a
des conclusions significatives, basees sur des simulations hydrauliques détaillées.

Ces simulations ont pris en compte divers facteurs tels que les cartographies de l'aléa, les
sections en travers des affluents, les tirants d'eau, les nombres de Froude et les vitesses. Elles
fournissent une base solide pour la planification de mesures de prévention ciblées, en identifiant
les zones sensibles et en proposant des solutions innovantes pour renforcer la protection contre
les inondations.

Notre méthodologie a également permis une meilleure compréhension du risque
d'inondation, facilitant ainsi des choix d'aménagement plus pertinents et une gestion plus
efficace des inondations.

En résumé, les zones riveraines sont les plus vulnérables aux risques d'inondation, mettant
en évidence la nécessité de mesures preventives adaptées et d'une gestion continue de ces zones
arisque.
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V. Etude hydraulique et génie civil des variantes.

Introduction

L'objectif principal de cette étude est de garantir une protection efficace contre les inondations
pour les villes le long de I'Oued Mina. Cette protection nécessite la sélection des meilleures
solutions d'aménagement, en se basant sur les options proposées a partir des résultats des chapitres
précédents, tout en tenant compte des caractéristiques naturelles de notre zone d'étude.

V.1 Principe d’aménagement

Les différentes options seront choisies pour garantir la protection des villes le long de I'Oued
Mina contre les inondations. Cela implique I’évacuation des eaux de crue vers le point le plus bas
tout en respectant les exigences d'écoulement et de stabilité des berges, ainsi que les considérations
environnementales. Le choix des options est déterminé par plusieurs processus. Les ouvrages de
protection peuvent étre classes en deux catégories : directes et indirectes.

V.1.1 Les différents types d’aménagements (Nedelec, 1998)

V.1.1.1 Protection directe (Rapprochées) :

La protection directe consiste a intervenir directement sur le site menacé par la mise en ccuvre
des actions suivantes :

» Curage:

Cette action permet d'améliorer considérablement les conditions d'écoulement en éliminant tous
les obstacles et les dépots qui entravent le flux d'eau dans le cours d'eau. Le débroussaillage est
également essentiel pour faciliter le passage a travers les zones urbaines pour des raisons sanitaires,
ainsi que dans les sections actives pour réduire la rugosité et augmenter le débit.

» Recalibrage :
Cela consiste a élargir et a approfondir les sections des cours d'eau afin d'augmenter leur capacité
a évacuer les eaux et a garantir une zone immergée conforme aux critéres de protection souhaités.

» Réalisation des canaux :

Cette approche vise a restaurer le tracé d'origine de I'oued. Elle est nécessaire lorsque le lit de la
riviere et sa zone d'écoulement ont été entierement occupés par des constructions ou des
infrastructures routiéres.

» Protection des berges :

Cette catégorie englobe toutes les structures congues pour préserver la solidité des sols face a
I'effet de I'eau. Les berges sont particulierement vulnérables aux courants turbulents produits par
les crues, tandis que I'eau infiltrée apres le retrait des crues peut provoquer des glissements de
terrain. La protection des berges est également cruciale pres de certaines infrastructures telles que
les ponts.
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» Endiguement des oueds :

Cette phase propose la construction de digues le long des deux rives de la riviere comme moyen
de protection contre les inondations. Cette approche offre une solution pratique gréce aux
ressources locales en main-d'ceuvre et en matériaux. De plus, elle permet une protection sélective
en priorisant les zones les plus riches et peuplées contre les crues. Cependant, elle peut entrainer
une élévation significative du niveau de I'eau et compliquer le drainage des zones basses.

V.1.1.2 Protection indirecte (Eloignées) :

La protection indirecte par contre, consiste a intervenir plus loin des sites menacés, a I’extérieur
du périmétre d’aménagement, en réalisant des ouvrages sur les oueds responsables des
inondations :

» Création des canaux périphériques :

La redirection des eaux vers les oueds permet de les déplacer vers des zones en dehors des zones
a protéger. Cette redirection peut impliquer une partie ou la totalité du débit d'un oued vers un
autre.

» Reéalisation des barrages :

Des seuils sont aménagés en amont des zones a risque pour stocker et réguler les crues. Il est
essentiel d'optimiser le volume et la capacité de régulation du barrage afin de garantir une
protection efficace

» Aménagement des bassins versant :

Des dispositifs sont mis en place pour contrer I'érosion, utilisant des approches biologiques et/ou
des seuils en gabions. Ces méthodes visent a ralentir le flux de I'eau et a retenir les sédiments en
amont.

V.1.2 Calcul hydraulique des canaux (Graf,2000)

La formule utilisée pour le dimensionnement est celle de Manning Strickler, pour toutes les
formes géométriques et pour des sections ouvertes diverses. Elle est donnée par la relation
suivante :

Q= 1R2/3Sm11/2 (V.1)
n

Avec :

Q : débit de dimensionnement en (m3/s).

n : rugosité du canal .

Sm: section mouillée en (m2).

| : pente du trancon de cours d’eau (pente du fond) en (m/m).
Rn: rayon hydraulique en (m)

Tel que :
(V.2)
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La figure suivante donne les formules des éléments géométrique pour cing différents types de
section de canaux :

Rectangle &1 Trapéze & Triangle & Cercle & Parabole &
[
(sin—).-D
(sin 2]
38
Largeur, B b b+ 2xmh 2 mith ou %
2h
2\‘.-"h- (D-h)
Surface. § bxh (b+mh)-h mxh %(3 sinf) - D* %gh
Périmétre ) 7 3 1 84
mouillé, P b+2h bt2:heyl4m Zhey/I+m 70D e
bh {b+mh)-h mh 1 [ sin f WBh s
Rayon hydraulique, K S — 1 D —
yonlydailae % 5o b+2h. T+ m2 2T b 3B + 8k’
b+ mh)l i —sind 2
Profondeur hydraulique, D), |k ; Jl ;t :3{;[ %h [ ;;m ]D Eh
o
Angle du segment circulaire, B Ea\rccus( A 5 )

Figure V.1 : Eléments géométriques pour des sections ouvertes diverses (Graf, 2000)

V.1.3 Choix des parameétres de dimensionnement

1) La pente du projet :
Le choix de la pente du projet reléve d’une grande importance avant de procéder au calcul
hydraulique. Pour notre cas, nous avons choisis une pente uniforme pour chaque trongon.
2) Le coefficient de rugosité :

La rugosité du canal dépendant de la nature du revétement, les valeurs de la rugosité decertain
revétement a titre d’exemple est donnée dans le tableau suivant :

Tableau n° V.1 : Les valeurs du coefficient de rugosité ‘n’. (Chen et Cotton, 1986)

Caractéristiques du lit ou du revétement Valeur de la rugosité n
Canal avec revétement en béton 0.014
Canal en terre 0.022
Canal en pierre 0.025
Canal en Gabion 0.030
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3) Marge de sécurité dans les canaux (Revanche) :

Dans les canaux a surface libre, une perte de charge non prévue provoque une élévation de la
surface libre et un risque de débordement. C’est pourquoi il faut toujours prévoir une marge de
sécurité au-dessus de la ligne d’eau calculée afin de tenir compte de 1I’accumulation de dépot solide,
de croissance de la végétation, des vagues provoquées par le vent, ...etc. La marge de sécurité
oscille, géneralement, entre 0,30 m pour les petits canaux, et 0.60 a 1.20 m pour les grands canaux.
Il est donc indispensable de tenir compte de toutes les circonstances qui peuvent conduire a
modifier ces indications (Lencastre, 2008).

Tableau n° V.2 : Revanches utilisées (Degoutte, 2012)

Débit (m3/s) Q<0.75 0.75<Q<15 15<Q<85 Q>85
Revanche (m) 0.45 0.6 0.75 0.9

4) Vitesse d’érosion :

Afin éviter les ruptures du fond et des berges des canaux sur ’action dynamique d'un courant
d'eau, la vitesse de celui-ci ne doit pas étre supérieure a la vitesse limite maximale. Les valeurs de
vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolides sont données dans le tableau ci-dessous
(Degoutte, 2012).

Tableau n° V.3 : Valeurs de vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolidés

(Degoutte,2012).
Lit Vitesse (m/s)
Pavage de pierre a une couche 2.50-4.00
Gabions 4.00-6.00
Revétement en béton 6.00-10.00
Béton amélioré <10.00

v.2 Etude de la variante

Dans cette étude, les deux différentes variantes proposées pour I’aménagement du cours d’eau
sont :
» Un canal trapézoidal en béton armé pour deux oueds Hamou et Maguen.
» La réalisation d’un barrage déversoir pour réduire le débit et étaler la crue pour oued Mina)

Un calcul hydraulique de chaque variante sera fait en vérifiant I’état d’écoulement par une
simulation avec HEC-RAS pour chaque trongon du cours d’eau.
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V.2.1 Premiére variante : Canal en béton armeé

La proposition consiste & construire un canal en béton armeé de forme trapézoidale. Ce qui
présente plusieurs avantages. Cette variante offre notamment :
¢+ Une durée de vie prolongée,
¢+ Une forme étroite adaptéee a I'environnement urbain,
¢+ De meilleures propriétés hydrauliques,
+«+ Une construction rapide et assure une protection accrue.

Nous choisissons un coefficient de m = 1 pour la pente du talus, ce qui simplifie la réalisation
d'un angle de 45° sur le terrain d'un point de vue technique.

Les dimensions de ce canal est effectuée a l'aide du logiciel FLOW-MASTER, a travers lequel
nous déterminons les caractéristiques de ce dernier, puis nous effectuons une simulation avec HEC-
RAS

* Qued Hamou :
Sur cet oued on consiste a projeter un canal trapézoidal en béton armé.

A partir de RAS MAPPER, on a déterminé la profondeur normale qui est de 5.2m. Ce
trongon s’étend sur un linéaire de 250m.

Plot | Table |

Depth on 'Profile Line 3°

= Depth 'PF 1*

4.50

Value [m]

T
100 150 00
0 50 200

Station [m]

o
w
(=]
Q -

Figure V.2 : la profondeur normale du ler trongon Oued Hamou
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* Qued Maguen :

Sur cet oued on consiste la méme projection qui se présente un canal trapézoidal en béton armé.
A partir de RAS MAPPER, on a déterminé la profondeur normale qui est de 4.3m. Ce trongon
s’étend sur un linéaire de 255m.

Plot | Table |

Depth on "Profile Line 4

w

Q

Q
1

Value [m]

w
|

— Depth 'PF 1’

Q

)
=}
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T
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Figure V.3 :

la profondeur normale de I’Oued Maguen.
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V.2.1.1 Dimensionnement :

v" Les caractéristiques du canal sont déterminées en utilisant le logiciel Flow-Master ;
v' Les résultats du calcul hydraulique du canal trapézoidal sont présentés ci-dessous :

Tableau n° V.4 : caractéristique du canal projeter sur les des oueds (canal en béton armé)

Section Section Longueur Pente Fruit Largeur Largeur
de d’arrivé (m) du de du fond au
départ projet talus (m) miroir

(%) (m)
539 259 665.3 0.0175 1 4 6
1625 200 1282 0.0066 1 5.4 9.4

Les dimensions du canal sont représentées dans (Figure V.4) :

\
Oued Maguen :

Im

A

v

4 m

Oued Hamou :

2m

F 3

v

! B
1
H:
1

Figure V.4 : Les dimensions du canal trapézoidale des deux
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V.2.1.2 Paramétres d’écoulement :
Les résultats de la simulation sont representés dans le tableau ci-dessus :

Tableau n° V.5 : Résultat de la simulation d’écoulement d’un canal trapézoidale en béton armé
(Source : HEC-RAYS)

River River Sta Min  W.S Crit E.G. Elev E.G. VelChnl Flow Top Frou
Ch. El . W.S. Slope Area  Widt Chl
Elev h
2
m (m (m) (m) (m/m)  (m/s) (m9)  (m)
ed Maguen 539 68.82  82.62 82.62 0.00013 2.06 795.32 146.9 12
ed Maguen 259 69.6 82.62 82.62 0.0001 2.97 730.22 1275 11
led Hamou 1625 7124 8262 7297 82.62 0. 00023 3.15 925.28 1424 1.25
led Hamou 1406 7232 8262 82.62 0.000196 2.34 97255 1283 1.13
led Hamou 1184 75 82.62 82.62 0.000098 276 121586 1538 1.09
led Hamou 989 7229 8262 82.62 0.000134 1.88 122275 1244 12
led Hamou 562 7255  82.62 82.62 0.000187 2.08 158597 1602 1.28
led Hamou 200 7211 8262 82.62 0.000098 1.09 143287  155.78 1.06
Min Ch. El : Altitude du radier du canal Vel Chnl : Vitesse d’écoulement
W.S Elev : Altitude du plan d’eau calculé Flow Area : Section mouillée
Top Width : Largeur au miroir E.G Elev : Altitudes de la ligne d’énergie
Froudec: Nombre de Froude E.G slope : Pente de la ligne d’énergie
Remarque :

% En se basant sur les résultats du tableau, on peut remarquer que :
» Selon les valeurs du nombre de Froude, il est notable que le régime d'écoulement est
torrentiel lorsque Fr > 1.
» La vitesse d'écoulement ne dépasse pas 3.45 m/s, ce qui élimine tout risque d'érosion du
béton.
%+ De point de vue technique, le canal en béton armé de forme trapézoidale offre une protection
satisfaisante
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V.2.1.3 Les sections en travers :
Les sections en travers des oueds aménageés apres la simulation sont représentees dans les figure

Section en travers d’Oued Hamou :

1
E

EEEH

Bl

o/

Section 562 section 1625

Section en travers d’Oued Maguen :

suivantes :
’\\ | //‘

|
i _
legerd Legen]
= 3 = a0ung
= L] = ]
; Bnkia ; Bai Sk
iy i} ;“ n 2 S :'I'- S il
Seimim Haim
Section 539 section 259

Figure V.5 : Sections en travers d’un canal trapézoidal en béton armé pour une crue centennale des oueds
ameénager

% Lors d’une crue centennale de 4606 m3/s on constate que notre canal trapézoidal en béton
assure une protection adéquate et empéchant le débordement de I'eau.

Estimation du codt de la variante :

Le devis de la variante du canal en béton armé est déterminé a partir des quantités des
terrassements, de volumes de remblai et le déblai calculés par HEC-RAS. Une épaisseur de 15 cm
pour le béton Armé et pour le béton de propreté on prend une épaisseur de 5 cm.
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Tableau n° V.6 : Devis de la variante du canal en béton armé pour Oueds Hamou et Maguen

Désignations des Unit Quantité Prix Montant
travaux é unitair (DA/mL)
e (DA)
Terrassemen Déblais m?3 70650 250 17662500
t Remblai m?3 3600 700 2520000
S
Béton de propreté m?3 1950/ 1200 8000 15600000
Béton dosé a 350 Kg/m?3 m?3 4977.3/3981.8 32000 15927360
4 0
Montant total 195056100
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V.2.2 Deuxiéme variante : Barrage deversoir

L'implantation de la variante du barrage déversoir est proposée pour I'Oued Mina. Cette mesure
au niveau du bassin versant vise a réduire le débit et a étaler I'nydrogramme de crue

V.2.2.1 Choix du site de ’emplacement du barrage écréteur de crue :

Le site idéal pour le barrage est choisi en fonction de sa faisabilité, de sa durabilité, de son
efficacité opérationnelle et de ses avantages socio-économiques. Il est souvent difficile de trouver
un emplacement qui satisfasse pleinement a tous ces criteres simultanément.

Pour maximiser I'efficacité des ouvrages de ralentissement dynamique, ils doivent étre placés en
amont et prés des zones vulnérables pour contrdler I'étendue des inondations. A l'aide de HEC-
RAS, différentes configurations de barrages déversoirs ont été examinées pour minimiser les
inondations a Relizane. Le choix du site vise a réduire la hauteur de la structure tout en augmentant
la capacité de stockage, afin de diminuer les zones inondables dans la ville.

V.2.2.2 Modélisation d’un barrage déversoir-logiciel HEC RAS 6.4.1-(1°"¢ méthode) :

En premier temps, comme nous 1’avons déja précisé, on a élaboré une série de barrages
déversoirs dans de différents emplacements et avec de différentes hauteurs, tout en simulant avec
un écoulement non permanant. Les étapes de la simulation sont les suivant

» Création du déversoir (Inline Structur)

Le déversoir retenu est implanté dans la section 240 le long de 1’oued Mina, le profil en travers
de ce dernier est le suivant :

Simulation O.Mina  Plan: Plan 07
River = oued mina Reach = main river

Legend

EGPF1
—
Ground

.
4 Bank Sta

66

Elevation (m)

64

[ T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Station (m)

| Figure V.6 : Introduction du déversoir (Inline Structure)|
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» Introduction de ’hydrogramme de cures comme conditions aux limites

En premier lieux, nous avons introduit I’hydrogramme de crues (Q=f(t)), mais nous avons
rencontré une instabilité dans le programme, en effet les résultats de la hauteur de la ligne d’eau
était illogiques, par exemple au début du trongon on avait une hauteur de 29m. Pour cela, nous
avons travaillé avec le régime permanant tout en variant le débit de 0 a 714 m3/s. puis a I’aide de
la courbe de tarage, nous avons déduit la relation entre le débit et la hauteur d’eau. Cette donnée
nous a servie pour avoir de meilleurs résultats variation de la hauteur d’eau en fonction du débit
(couple Hauteur - Débit) dans un écoulement non permanant (Stage and Flow Hydrograph).

> Résultat de la simulation :

Afin d'assurer une protection totale de la ville de Relizane, la hauteur optimale du barrage
déversoir doit étre de H = 6,05 métres. Les résultats de la simulation sont les suivantes :

v Hauteur de pel ; H= 6.05m

v’ Largeur du barrage ; B = 53m.
A. Cotes Caractéristiques :

% Cote du fond du lit (CFL) :
Cette cote représente le point le plus bas sur I’axe de barrage situé sur le cours d’eau d’apres la
courbe topographique cette cOte est égale a 389.26m NGA.

% Co0te de la base du barrage (CBB) :

La cote de la base du barrage est égale a la cote du fond diminuée de la profondeur d’excavation
pour atteindre la bonne fondation.
Pour notre cas et d’apres les données géologiques on prévoit une excavation Hex=1.2m.
Donc :

CBB=CFL- Hex —) CBB=388.06m NGA

%+ Co0te du niveau normal (CNN) :

CNN=CFL+HNNR=389.26 + 6.05 — CNN=395.31m NGA

B. Estimation du volume mort :

Pour notre cas, on a estimé que les apports solides ne seront pas déposés mais nettoyer apres la
crue et ne reste qu’une faible quantité supposée équivalente a une hauteur de Hm= 1 m.
Donc la cote du volume mort est :

CVM=CFL+Hm. — CVM = 390.26m NGA

Teau exceptionnel

Niveau d'ea:

‘“L_g

Niveau d'eau normal

[ Figure V.7 : Schéma détaillé du barrage déversoir|
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V.2.2.3 Méthode manuel (2¢™ Méthode)

Aprés avoir determiné I'emplacement, la hauteur et la largeur du barrage déversoir, nous avons
calculé manuellement I'nydrogramme de crue sortant ainsi que la charge déversée, en utilisant la
technique de laminage des crues.

A. Laminage des crues :

% Principe de laminage des crues :

Le débit qui passe dans le barrage déversoir Qe est inférieur a celui de la pointe de la crue a
I’entrée du barrage déversoir Qc (débit de dimensionnement). L’ effet de laminage de crue dépend
de la forme de I’hydrogramme d’entré et de sorti de la crue et de la forme de la partie supérieure
de la retenu.

Le Laminage de crue revient a déterminer Qe max a partir de Qc max a chaque pas de temps on
a I’égalité suivante :

|Volume stocké = Volume entrant — Volume sortant|

temps de transport

=
Réduction du
entrée débit de pointe
A
stockage
augmente stockage
diminue

sortie

Temps

[ Figure V.8 : Courbe de laminage de crue]

L’¢étude de laminage de crue repose sur le principe de 1’équation de continuité pour résoudre le
bilan massique des flux entrants et sortants et du volume de stockage. Ces méthodes de routage
nécessitent une relation stockage-décharge pour déterminer le flux sortant pour chaque pas de

temps. L’équation de continuité est donnée par :
Q.dt =q.dt + S.dh (V.3)

Avec :
Q : Le débit entrant de la crue.
g : Le debit déversé par I'évacuateur de crue (débit laminé).
S : Lasurface du plan d'eau de la cuvette.
Le débit cumule a I’instant t est :
Q-q=S % (V.4)

Avec :
dh . . ,
- La vitesse de remplissage ou de montée de la retenue.
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Il 'y a différents procédés de calcul disponibles, y compris ceux de Hildenblate, Sorensen,
Blakmore, Kotcherine, Patapov, Step by step, Muskingum, et d'autres encore. Nous optons pour la
méthode de Muskingum, qui nous permet de déterminer les dimensions de I'évacuateur de crue et
de tracer I'nydrogramme de sortie de la crue. Les étapes fondamentales de cette méthode peuvent
étre résumées comme suit :

B. Méthode de Muskingum :

Parmi les modeles hydrologiques, le plus connu est le modéle de Muskingum, qui est
probablement la méthode la plus utilisée (Chow, 1959).

Cette méthode s’inscrit dans les méthodes de calcul des crues, dites a coefficients, elle est
proposée par McCarty, en 1938, pour la riviere Muskingum, aux Etats-Unis (riviere de I'Ohio aux
Etats-Unis d'Amérique) (Musy et al, 2009).

Dans le mod¢ele de Muskingum, on a montré que I’intérét de disposer de méthodes simples et
pratique pour 1’étude de la propagation qui traite un bief de cours d’eau pour un modéle linéaire,
peut différent de celui utilisé pour un réservoir, on introduit en plus de I’équation de continuité,
une équation donnant le volume stocké dans le lit de la riviere et 1’utilisation des constantes
empiriques K et X qui sont déterminées expérimentalement lors des essais successifs sur des
observations préalables.

La méthode de Muskingum a été largement soutenue par les apports de Cunge (1969) qui a donné
une explication aux constantes K et X.

1) Conception de base et formulation :

Le mouvement de 1’eau durant une période de crue dans un troncon de riviere ou d’égout obéit
aux équations de Saint-Venant. Ces équations traduisent la conservation de la masse et de la
quantité de mouvement le long d’un trongon orienté selon la direction principale d’écoulement X.
L’équation de la quantité de mouvement se présente comme suit :

20 2 @ 3y _ Q (V.5)
—+—(X)+gA== ~SH)+qg= -
oc oxla) TOA G ZOA (S-S + a7y
L’équation de continuité ou de conservation de la masse est la suivante :
0A 0X

En plus des notations habituelles, q désigne dans ces équations le débit latéral par unité de
longueur du trongon de riviéere, débit qui entre dans le trongon ou en sort.
La signification des cinq termes de I’équation (V.5) est la suivante :

2 . , 1y . - .
> Le terme (a—f) représente I’accélération temporelle locale. Plus précisément, il rend compte

de la vitesse de la variation du débit durant la crue. A titre d’exemple, si le débit de crue
augmente de (1 m%s a 2m®s) en une heure, ce terme vaut (2 m3/s -1m?3s) / 3600s =0
,000277m?3/s?.
L’importance relative de ce terme, qui en I’occurrence est faible, doit €tre comparée avec
celle des autres termes apparaissant dans 1’équation.
2
> Le terme ( :—x(%)) représente 1’accélération convective qui peut exister quand il y a un

changement dans la géométrie (élargissement, rétrécissement).
En absence de changement de section ce terme peut étre néglige.

Le terme (Z—i) traduit le bilan des forces de pression dues au changement de la profondeur y avec

I’abscisse X.
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> Le terme (So — Sr)) exprime les forces de gravité (So) et les forces de frottement (Sf).
> Leterme (q %) exprime 1’apport ou la perte de la quantité du mouvement dus a un apport ou
une perte d’eau sur le coté latéral.

La résolution des équations 5 et 6 est faisable mais pose parfois des difficultés d’ordre pratique
et numérique (Cunge et Wegner 1964). On a ainsi souvent cherché a simplifier ce systéme selon
les applications et les contextes.

D’aprés plusieurs études (Cunge et al. 1980), les trois premiers termes de I’équation (V.5)
peuvent étre négligés pour la plupart des crues dans les rivieres, si bien que 1’équation (V.5) devient
I’absence d’apport de débit latéral :

So + St (V.7)
L’équation de continuité 6 et 7 peut étre mise sous la forme suivante :
—0=% (V.8)
dt

Ou:
I (INPUT ou Inflow) désigne le débit d’entrée Q.
O (OUTPUT ou Outflow) désigne le débit de sortie Qs.
S désigne I’emmagasinement d’eau dans le trongon.

L’équation (V.6) exprime tout simplement le principe de conservation de la masse : Le taux de
variation de I’emmagasinement est égal a la différence entre les débits entrant et sortant.
Aprés intégration entre deux instants assez rapprochés tl et t2, 1’équation 6 s’écrit :

AS=S,-Si= [ Idt- [ 0dt (V.9)
Pour un petit intervalle de temps : At=t> —t1, on peut écrire
52-S1 — I11+12 _ 01-02 | SZ _ Sl — (11+12 _ 01+02) At (V10)
At 2 2 2 2

La résolution du probleme consiste a déterminer Oz et Oz, connaissant Iy et I5.
L’¢équation (V.8) ne peut étre utile que si 1’on dispose d’une fonction d’emmagasinement pour
déterminer Sy et Sy,

2) Principe de la méthode

Pour traduire le bilan d’eau, 1’équation (V.3) s’applique encore. Elle peut étre réécrite :

[22 + Og] = [ls+lz+ 2+ 01— 201] (V.11)
(inconnu) (connu)
Cette équation permet de résoudre partiellement le probléme car elle permet de calculer la
quantité inconnue [2“;’—? + O2] en fonction d’autres quantités toutes connues qui figurent dans le

membre de droite. Rappelons que les indices 1 et 2 désignent respectivement le début et la fin d’un
intervalle de temps. I1 et I2, qui représentent les débits d’entrée au début et a la fin de ’intervalle,
sont connus car I’hydrogramme d’entrée du réservoir est supposé connu a tous les instants. S1 et
01 sont connus car ils constituent les conditions initiales qui prévalent avant le debut de la crue.
Au cours de la crue, et sont connus a cause récursivité des calculs. Le stockage et le débit de sortie
au début d’un intervalle sont calculés a la fin de I’intervalle précédent.

La question qui se pose est : comment calculer le débit de sortie O a partir de la quantité connue

[ZZ—i + O2].
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Il est possible de construire pour chaque réservoir sa propre courbe caractéristique.
28 . , R , , , .
vl O = f(O) ; cette courbe est indépendante de I’hydrogramme d’entrée du réservoir. Elle ne
dépend que des propriétés géométriques du réservoir et de sa structure d’évacuation.

Comme il sera démontré dans les deux prochains paragraphes, le stockage S et le débit de sortie
dépendent de la profondeur h dans le réservoir. On se donne arbitrairement un certain nombre de

valeurs de h pour couvrir adéquatement les plages de variation en période de crue et on construit
le tableau suivant :

Tableau n° V.7 : Valeurs de h et les plages de variation en période de crue

h: S1 O] 2S1/At + 01
h2 S2 O2  2SiAt+ 02
hs S3 O3 2S3/IAt + 03

hn Sn On  2Su/At+ On
Les deux derniéres colonnes du tableau permettent de tracer la fonction cherchée :
f(0) = i—f +0 (V.12)

3) Calcul du débit de sortie
Il y a plusieurs types d’évacuation de 1’eau des réservoirs. Globalement, on peut pratiquement
tous les intégrer dans 1’une ou I’autre des deux familles suivantes :
> Evacuation a surface libre par un déversoir (figure V.8). Dans ce cas, le débit de sortie se
calcule par une relation de la forme :

A : i
Retenue vive N\ il H

l‘)
b _

Reétenue mone

|

[ Figure V.9 : Evacuateur a surface libre & entonnement frontall

Q= CBH?2 = CB(h-z)*"? (V.13)

Avec :
C : c’est une constante qui tient compte de la forme du déversoir.
B : est la largeur de déversoir.
H : est la charge au-dessus de la créte z en avant du déversoir.
h : est la profondeur d’eau en amont du déversoir.
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> Evacuation par le fond a travers une vanne ou un orifice le débit se calcule alors par une

relation de la forme :
Q=mA /2gh (V.14)

Avec :

m : est une constante de debit.

A : est la section d’écoulement.

h : est la hauteur d’eau a partir du centre de la section d’écoulement jusqu’a la surface libre.

Pour que I’évacuation se fasse par le fond ou par-dessus du déversoir, la connaissance de h
permet de calculer le débit de sortie.

déverson

e
I)/,?.,
3 d’urgenc

[ Figure V.10 : Evacuation par le fond|

4) Calcul du volume stocké :
Quand la section A du réservoir est constante, le calcul du volume stocké S pour une profondeur
h donnée se fait a I’aide de la formule simple suivante :
S=Ah (V.15)

Ceci est le cas pour certains bassins de rétention artificiels construis en milieu urbain.
Pour les réservoirs naturels, les berges ne sont pas verticales. Les courbes d’emmagasinement se
présentent alors sous la forme :
S ap = ath + ah? + azh® +....+ agh" (V.16)

Les coefficients ao, a1, az, ..., an qui sont propres a chaque réservoir, doivent étre déterminés a
partir des relevés geodésiques sur le fond et les berges.
Que la section soit constante ou variable avec la profondeur, la connaissance de h permet de
déterminer le volume stocke.
5) Résumé du procédé de calcul :
» Lapremiére étape consiste a tracer la courbe caractéristique :

f(O)==+0
- Onfixe la valeur de la largeur b
- On fait varier la valeur de H entre I’intervalle suivant [Hmin , Hmax ] , tel que :
Avec :
Hmin correspond a to : débit de sorti initial.
Hmax correspond au débit entré maximal.
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- Déterminer la surface (A) pour chaque valeur de (H) d’apres la courbe « surface hauteur
»,

- Calcul du volume stocké (S), donné par la formule suivante : S=AxH
- Calcul du débit sortant (O), donné par la formule suivante :

Qs=mxbx /2g x H¥”

- Calcul de I’équation : % +0

» La deuxiéme étape consiste a tracer 1’hydro-gramme de sortie :

On calcul la somme I + I> tel que :
I1: correspond au débit entrant a I’instant tg.
I> : correspond au débit entrant a 1’instant to.

52 N . .
On calcul 2A—t + Oz d’apres 1’équation suivante :
s1
l1+1+ ZE+ 01-201

On détermine débit sortant (O) par la courbe caractéristique : f(O) = z—i +0

6) Application de la méthode de Muskingum pour une largeur de déversoir b=53m :
Le débit de sortie est calculé par la relation suivante :

Qs=mxbx /2g x H¥?
Pour : b=53m et m=0.49 ; on obtient : Q= 173.63 H3?

» Détermination de la courbe Capacité-Surface-Hauteur :

Les caractéristiques (hauteur-surface-volume) du déversoir ont été estimées pour différentes
altitudes a 1’aide du logiciel GLOBAL MAPPER a partir des points topographiques déja exporté
via un fichier TIF. On voit que la cdte minimale de 0 m et une cdte maximale de 986 m,
I’approximation des volumes a été faite selon I’expression suivante :

AV;= 2228 AH
Avec :
Si : Surface du plan d’eau correspondant a la courbe de niveau Hi en m?.
Si+1 : surface du plan d’eau correspondant a la courbe de niveau Hi+1 en m?.
AH : Différence d’altitude entre les deux courbes de niveau successives.
AV : Volume ¢lémentaire compris entre deux courbes de niveau successives m?.
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Les courbes de surface et de capacité de la retenue sont données dans les figures (V.10) et (V.11)

respectivement.

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Volume (m3)

5.00

0.00

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Hauteur (m)

35.00

[ Figure V.11 : Modélisation du courbe capacité|

3.60

3.58

w w
tn tn
= ()]

w2
tn
N

Surface (km?)

y=0.0128x + 3.4758
R?=1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hauteur (m) @ Sériel

10
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[ Figure V.12 : Modélisation de la courbe surface hauteur |
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» Détermination du débit maximum de sortie
La premicre étape consiste a tracer la courbe caractéristique du barrage f(Qs) = (2S/At+Qs),

Initialement ;

- Le débit de sortie ; Qs = 0 m3/s
- Lahauteur ; H=0m,

- Le volume stocké ; Vs =0m3.

- La valeur maximale de débit d’entrée ; Qe =4606 m3/s nous donne la marge a couvrir avec

la variable H : 4606 = 173.63 H%? ; soit Hmayx = 8.7 m.

Les résultats obtenus pour des valeurs choisies de H sont donnés dans (Tableau n° V.8).

Tableau n° V.8 : Calcul de la courbe caractéristique du barrage pour b=53m

H(m)
0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3
3.3
3.6
3.9
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
5.7
6
6.3
6.6
6.9
7.2
7.5
7.8
8.1
8.4
8.7
8.89

NEDDJAR. N

Cote (m)
395.31
395.41
395.51
395.61
395.71
395.81
395.91
396.01
396.11
396.21
396.31
396.41
396.51
396.61
396.71
396.81
396.91
397.01
397.11
397.21
397.31
397.41
397.51
397.61
397.71
397.81
397.91
398.01
398.11
398.21
398.31

A(km?) S(HmM3)

3.48
3.48
3.48
3.49
3.49
3.50
3.50
3.50
3.51
3.51
3.51
3.52
3.52
3.53
3.53
3.53
3.54
3.54
3.55
3.55
3.55
3.56
3.56
3.56
3.57
3.57
3.58
3.58
3.58
3.59
3.59

0.00
1.04
2.09
3.14
4.19
5.24
6.30
7.36
8.42
9.48
10.54
11.61
12.68
13.75
14.82
15.90
16.98
18.06
19.14
20.23
21.32
22.41
23.50
24.59
25.69
26.79
27.89
28.99
30.10
31.21
31.92

ENSH 2023

Q(m¥s)
0.01
28.53
80.70
148.25
228.24
318.98
419.31
528.39
645.57
770.32
902.21
1040.87
1185.98
1337.28
149451
1657.46
1825.94
1999.77
2178.79
2362.85
2551.83
2745.59
2944.02
3147.01
3354.47
3566.29
3782.39
4002.69
4227.11
4455.57
4602.33

2S/AT+Q
0.01

311.44

363.91

431.78

512.09

603.13

703.78

813.17

930.66

1055.72
1187.92
1326.90
1472.32
1623.93
1781.47
1944.74
2113.53
2287.67
2467.00
2651.38
2840.67
3034.74
3233.48
3436.79
3644.55
3856.69
4073.10
4293.72
4518.45
4747.22
4894.29
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Courbe caractéristque du barrage
5000
4500
4000 y =0.40x+21.89
2=1.00
__ 3500
“ 3000
& 2500
S 2000
1500
1000
500
0
T BV - I AN S O
@ S S DA @ @S S D B
R S N N A A A L O S
2S/AT+Q(m?3/s) —&—Sériel

En utilisons la

| Figure V.13 : Courbe caractéristique du barrage pour b=53 m|

courbe caractéristique du barrage et 1’équation :
s1
224 02= i+ Ip+ 2+ 01— 20

On détermine I’hydrogramme laminé, tout en tenant compte du volume stocké, qui est estimé a

8.75 millions ms.
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T(h)
0
05
1
15
2
2.5
3
3.5
4

4.05
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
11.5
12
12.5
13
135
14
14.5
15
155
16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
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I
0
150
200
250
300
350
400
450
500

600
800
1150
2300
3678.9
4208
4606
4349
3998.15
3305
2989.21
2525.6
2000.32
1606
1298.9
1159
1120
987.5
893.1
802
724.2
709
667
612.4
586
544.2
512.89
450
412.06
355.1
310.09

11+12

11+12
1400
1950
3450
5978.9
7886.9
8814
8955
8347.15
7303.15
6294.21
5514.81
4525.92
3606.32
2904.9
2457.9
2279
2107.5
1880.6
1695.1
1526.2
1433.2
1376
1279.4
1198.4
1130.2
1057.09
962.89
862.06
767.16
665.19

2S/AT +Q

2S/AT +Q
0
1950.00
3840.00
8025.46
13842.98
20498.78
27216.92
33174.87
38027.32
41798.15
44894.94
47039.78
50646.10
51345.60
51606.18
51772.94
51832.44
53713.04
12437.71
4013.74
2235.95
1823.19
1644.04
1527.21
1435.64
1344.22
1231.73
1108.41
988.84
862.96

ENSH 2023

2S/AT +Q-2Q

2S/AT +Q-2Q
0
390.00
2046.56
5956.08
11684.78
18261.92
24827.72
30724.17
35503.94
39380.13
42513.86
47039.78
48440.70
49148.28
49493.94
49724.94
51832.44
10742.61
2487.54
802.75
447.19
364.64
328.81
305.44
287.13
268.84
246.35
221.68
197.77
172.59

Tableau n° V.9 : Calcul de I’hydrogramme de sortie pour b=53 m

Qs

Qs
0
780.00
896.72
1034.69
1079.10
1118.43
1194.60
1225.35
1261.69
1209.01
1190.54
1138.21
1102.70
1098.66
1056.12
1024.00
995.23
950.45
892.06
821.00
776.66
729.28
657.62
610.88
574.26
537.69
492.69
443.36
395.54
345.18
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19.5
20
20.5
21
21.5
22
22.5
23
23.5
24
245
25
255
26
26.5
27
27.5
28
28.5
29
29.5
30
30.5
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223.1
178.91
103.06

98
88.3
78.05
65.8
59.01
45
39.9
30
23.28
19.4
10.98
7.56
3.9
1.23
0.98
0.12
0.05
0
0
0

533.19
402.01
281.97
201.06
186.3
166.35
143.85
124.81
104.01
84.9
69.9
53.28
42.68
30.38
18.54
11.46
5.13
2.21
1.1
0.17
0.05
0
0

705.78
543.17
390.60
279.18
242.14
214.78
186.81
162.17
136.44
112.19
92.34
71.75
57.03
41.79
26.90
16.84
8.50
3.91
1.88
0.55
0.16
0.03
0.01

ENSH 2023

141.16
108.63
78.12
55.84
48.43
42.96
37.36
32.43
27.29
22.44
18.47
14.35
11.41
8.36
5.38
3.37
1.70
0.78
0.38
0.11
0.03
0.01
0.00

282.31
217.27
156.24
111.67
96.85
85.91
74.72
64.87
54.58
44.88
36.94
28.70
22.81
16.71
10.76
6.74
3.40
1.56
0.75
0.22
0.06
0.01
0.00
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5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Débit (m3/s)

Temps (h)

| Figure V.14 : Hydrogrammes de crues entrant et sortantl

» Donc le débit de sortie est estimé a 1261.69 m3/s et la charge déversante = 4.93m

Une fois le débit de sortie déterminé manuellement, correspondant au débit aprés la section du
déversoir, nous utilisons HEC-RAS pour simuler les débits avec un écoulement permanent. Nous
avons introduit un débit de 4606 m?3/s avant le déversoir et une valeur de 1261,69 m3/s juste apres,
afin de vérifier s’il y’a de zones inondables.
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3= Steady Flow Data - Oued Mina (
File Options Help

Description : | = ..] _Acplyoata
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... |

Profie Names and Flow Rates

Figure V.15 : Introduction des deux débits de simulation

s “BentDaoud
Sl

| Figure V.16 : Carte des profondeurs aprés simulation des deux débits (Steady flow)|
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V.2.2.4 Estimation du colt de la variante
Tableau n° V.10 : Devis de la variante du barrage déversoir en béton armé

Désignation des travaux Montants (DA)
Déboisage 93500000
Routes d’accés 67600000
Installation de chantier 14310000
Excavation 1470040000
Vidange de fond 156900000
Bassin d’amortissement et risberme 201270000
Equipements hydromécanique et mécanique 354200000
TOTAL 1 2559780600
Ingénierie (10%) 486358314
TOTAL FINAL 3,046,138,914.00 DA

Conclusion

Le dimensionnement d'un projet d'aménagement dépend de I'évaluation des debits d'écoulement
obtenus a partir de calculs hydrologiques. Cette analyse vise a déterminer la conception optimale
des ouvrages pour protéger les berges des Oueds Hamou, Maguen et Mina.

Notre projet d'aménagement privilégie I'utilisation de :

» Canal en béton armé de forme trapézoidale pour les oueds Hamou et Maguen.
> Un déversoir pour I'Oued Mina. Cette configuration est choisie en raison de sa capacité a
protéger les zones urbaines contre le débit important de notre projet.

Une revanche de 0,9 m est intégrée au tirant d'eau dans les différentes options d'aménagement.
Pour garantir la protection des berges contre la submersion

En guise de conclusion, Il est essentiel de sensibiliser les populations aux risques d'inondation
pour renforcer leur sécurité et résilience. Des campagnes ciblées sont recommandées pour informer
les habitants des zones a risque sur les mesures préventives a prendre. Cette sensibilisation améliore
la préparation individuelle et communautaire, favorisant ainsi une réaction efficace en cas
d'inondation.
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CHAPITRE 06 Etudes hydraulique et génie civil de la variante retenue

V1. Etudes hydrauligue et génie civil de la variante retenue

Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons de maniere approfondie les variantes recommandées.
L’une de ces variantes consiste a implanter un barrage écréteur de crue juste en amont de la zone
a protéger, dans le but de stocker des volumes importants d'eau pendant les crues afin de limiter
les débordements en aval de la structure

Nous débutons notre démarche en calculant les organes de déversoir, congus pour résister aux
forces hydrodynamiques et améliorer I'nomogeénéisation des vitesses dans le bief aval.

Une fois les calculs hydrauliques effectués, nous passerons a la partie genie civil, ou nous allons
calculés la stabilité de nos ouvrages, comprenant un déversoir et un canal trapézoidal en béton
arme.

Dans cette phase, on doit examiner leurs stabilités a long terme afin d'éviter sa destruction.

V1.1 Détermination de la vitesse d’approche :

La vitesse d’approche (Va) doit étre calculée par la formule suivante :

_ @ (VI1.1)
Va = <7

Tableau n° V1.1 : Calcules détailler de la vitesse d’approche

Equation Unités Valeur
Ho (charge déversante) (Lé”)m m 493
m*B*\/Zg
Vo (vitesse initial) ( Q ) m/s  2.12
(P+HO0)xB
h (lame d’eau) Ho - ‘;_02 m 4.7
g
H (charge d’eau) h+ Ho m 10.75
B (largeur du déversoir) / m 53
Sc (section du canal d’approche) B*H m2 569.75
Q¢va (débit maximum a évacuer) / md/s  1261.69
Va (Vitesse d’approche) Qév m/s 1.75
Sc
Va< Vadmissible = (1.8 @ 2.2) m/s - Pas de risque d’érosion.

Avec :
P : Hauteur de pelle en (m) ; on prend P=6.05m
m : constante égale = 0.49
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V1.2 Déversoir

Les caractéristiques de 1’écoulement dans un déversoir dépendent de sa géométrie. La forme
d’un tel profil dépend de la hauteur, de I’inclinaison de la surface amont de la section de trop-plein
et de la hauteur de la section de trop-plein au-dessus du plancher du canal d’entrée (qui influe sur
la vitesse d’approche de la créte). Du point de vue hydraulique, on aura intérét a donner au
déversoir-poids un profil de type USBR « United States Bureau of Reclamation ». Le profil de type
USBR est caractérisé par une partie amont, qui est représentée soit par une courbe simple et une
tangente, soit par une courbe circulaire ; et par une partie en aval définie par I'équation suivante :

Y _( K X )“
HO (HO
Avec :

X, Y : coordonnées du profil USBR.
K, n: parameétres dépendent de l'inclinaison en amont et de la vitesse d’approche.
H : charge au-dessus du déversoir en (m).

¢+ La forme du seuil du déversoir est rectiligne.

(V1.2)

La figure suivante montre la construction geométrique approchee et les différents parameétres du

profil USBR du déversoir :

= e Woter surface upstream from weir drawdown

—

|
q = cH3” o L
z o 1
q o 2 |
Vo = —r = |
P+hy s,
° : ~
h, =~ 9’._ : o | _Origin ond apex of crest?
c . — ;
2g(P+ho)? ' D L PESNNEESREY, |
. z $

Upstream face-—- -

| Figure V1.1 : Parametre du profil du déversoir de type USBR (source : Design of small dams)|
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V1.2.1 Calcul des paramétres du profil amont d’un déversoir USBR

Les parametres du profile USBR sont X, Y¢, R1, R2 qui sont déterminés a 1’aide des abaques qui

les corresponds.

On a:
ev
q= Q? = 23.8m>/s/m
Bt hy = q = 023 t: H, = 493
0T 2g.(P+Hy? oM oeth Moo= meom

Dol :

h

—2-0.04

0

On extrait les valeurs X¢, Y¢, Ry, R2 & partir des abaques suivants :

hg
o 008 oo Mo on ok 020
o2eS 1| — r —t — B N N N S O —[ ——0.28
_\__ | Apex of crest -~~~ S
; S \ x T T
| | N
0'26_1__ i N Upstream face~, I 026
i —
’?lf »S‘CDJ‘W —t s - [,b" —  Center of curvature for Ry is B —
: |- I ted at intersection of |
0_24% Tace - T’ 41 :)rtg uboc:ndtg'o. " 0.24
‘ e
022 r-—{0.22
0.20 020
0.8
ale
| Figure V1.2 : Les valeurs de Xc (Design of small dams)|
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N
0.2 \\\ P —
ey e =
010 Yong, T -
~ T~
== e i
'\1\ 13- \i ) ’ i [ [ S~ —
008 ' ~—] 1 sy SHESTe 0.08
e 4 . =~ - 1 (e) VAL IE — —
o ‘ s —
>‘l - \‘NN_‘ 2.3 . \\\
0.06 S ~| 10,06
[~
s N R B B
T LY/
0.04 [ % \;‘.: 0.04
L tm— e b = : -
t—1— t — e ——
~1— 002
-'7‘\\\.
| Figure V1.3 : Les valeurs de Yc (Design of small dams)l
S s S
oss— fgd’"“ v3 - — —
— For - _— ——
050 ~ T ] —lo.s0
P - T N — -
= otk — R, For 313 : — \\K 1 N
o.asl,.;)‘—'—;_ R, For 3:3m= 2 —— —— — P
—— . - B S A S
I .l - | - —
asot TN 0.40
° I o f”d?'e_, ~ N .
el - — - . = ES
03s  — o35
-1 -+ )t
- n L= i .
0.3 0.30
— ‘: oo 3 | B 1 1 | -
0.28 s e e 1 o.2s
T +— ] I 1 R -
> g =1 & reviig B —
0.20 - — — = < o i 0.20
L = (f) VALUES OF R, AND
Py — Rl Vb — R S F{‘  — — — P,
= =+ 1 G
o 004 ooe he oi2 ol6 azo
e

| Figure V1.4 : Les valeurs de R1 et R2 (source : Design of small dams)l

On sélectionne les résultats suivants et on opte :
Xc=-0.265 Hp =-1,30 m

Yc=-0.11 Ho =-0.54m

R1=051Ho=251m

R2>=0.21 Ho = 1.03m
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V1.2.2 Calcul des paramétres du profil aval d’un déversoir USBR

Les coordonnées du profil aval du déversoir sont déterminées a I’aide de 1’expression suivante :

5 ~ (G)

Tel que K et n sont déterminés selon 1’abaque suivant :

n

LI
Ho
0 aoe 008 oz
036 '
S— — ' S— - —
-3 3 T— —
0s2 ! f =
L Verticol and 113 I
- L l
048 ‘
N (B) VALUES OF K
| 1 ; l
044 ' I I i Qs
.88 T 108
“ﬁ\ T 1T ’
— ) \’-"—-..Ve”ltcf
144 \\\ . ™
N —
— T
c 3 t-—1— = —— + —4 i <
[N ] l 180
‘;Sf,,pmg N — " D W—
"\,__i{!fream foce——s—+— } 1
t I "2 horizontor 10 3 verfical + —
176 - — 33 $ e
T ~ | 1€V VALUES OF n N |
o [ 1 ”
0 004 008 he or 0% 020
Ho

| Figure V1.5 : Les valeurs des paramétres K et n (source : Design of small dams)l

On opte les valeurs suivantes :
K=0.509
n=1.85

Ce qui donne I’équation suivante ;
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Les coordonnées du profil aval de déversoir pour une charge Ho = 4.39m sont données dans le
tableau suivant :

Tableau n° V1.2 : Coordonnées du profil aval du déversoir

X(m) Y(m) X(m) Y(m)
0.1 -0.001 0.9 -0.107
0.2 -0.006 1 -0.131
0.3 -0.014 11 -0.156
0.4 -0.024 1.2 -0.183
0.5 -0.036 1.3 -0.213
0.6 -0.051 14 -0.244
0.7 -0.067 15 -0.277
0.8 -0.086 1.6 -0.312

Les détails du profil USBR de notre déversoir sont donnés dans la figure suivante :

2.51m

[ Figure V1.6 : Profil du déversoir USBR (Echelle : 1/50)|

» Les caractéristiques hydrauliques du déversoir :

¢+ Longueur déversante : Lgev =53m.

¢+ Charge sur le déversoir : Hgey =4.93m.
+ Debit laminé : Qgev =1261.69m?3/s.

¢+ Longueur du radier : Lrag=7.5m.
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V1.3 Ouvrages annexes

V1.3.1 Tapis etanche amont :

Le principal objectif du tapis amont est d'augmenter la distance parcourue par les eaux qui
heurtent la base de la structure. Il est composé de trois couches :
» Couche de tapis étanche d’une épaisseur de 10cm.
» Couche de gabionnage d’une épaisseur de 20cm.
» Couche de remblais bien compactés d’une épaisseur de 20 cm.

V1.3.2 Ouvrage de raccordement du bief aval

V1.3.2.1 Ouvrages dissipateurs d’énergie :

Lorsqu'un déversoir est franchi, les eaux atteignent la base de la structure avec une énergie
cinétique significative. Il est crucial de dissiper cette énergie a l'intérieur du liquide plutdt que sur
le fond ou les rives du thalweg, ce qui pourrait éventuellement causer un déchaussement de
I'ouvrage évacuateur au fil du temps. Dans cette perspective, les ouvrages évacuateurs sont suivis
d'une structure appelée ouvrage de dissipation ou de tranquillisation, visant a atteindre cet objectif.

Les différentes méthodes utilisables pour dissiper 1’énergie cinétique de I’eau, ont été étudiées
de facon approfondie par le U.S. Bureau of Reclamation et les résultats de ces études ont été publies
dans ‘Design of Small Dams’.

Les méthodes les plus couramment utilisées pour dissiper I'énergie cinétique de I'eau incluent
I'utilisation de bassins a ressaut, qui s'averent étre un moyen tres efficace de réduire la vitesse de
sortie a une valeur compatible avec la stabilité des berges en aval. Le principe sous-jacent a la
dissipation de I'énergie du flot évacué repose sur un ralentissement brusque de la vitesse de
I'écoulement, provoquant ainsi un passage du régime torrentiel au régime fluvial. La forme et le
type spécifiques du bassin sont déterminés par I'énergie de I'écoulement torrentiel.

A. Caractéristique du ressaut hydraulique :

Le ressaut hydraulique résulte d'un changement de régime d'écoulement, principalement
influencé par le nombre de Froude et le rendement de dissipation d'énergie de I'écoulement.

Les essais menés par le « United States Bureau of Reclamation » (USBR) indiquent une relation
directe entre le ressaut et le nombre de Froude.

Tableau n° V1.3 : Choix du type de bassin de dissipation selon I"lUSBR

Fourchette du nombre de Type de ressaut hydraulique
Froude
1<Fr<1.7 Ressaut ondulé
1.7<Fr<2.5 Ressaut faible de petites apparitions en surface
25<Fr<4.5 Ressaut oscillant
45<Fr<9 Ressaut stable
Fr>9 Ressaut fort (écoulement trés turbulent)

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 130



CHAPITRE 06 Etudes hydraulique et génie civil de la variante retenue

7

¢ Les hauteurs conjuguées y1 et y2 sont déterminées par application du théoréme d’Euler, c’est-
a-dire que la variation de la quantité de mouvement au début et a la fin du ressaut est égale
aux forces extérieures.

+ Dans un canal rectangulaire on peut déterminer la longueur du ressaut qui présente la distance
entre la premiére hauteur conjuguée y: et la deuxiéme hauteur conjuguée y par les deux
formules suivantes :

Pavlovski : Ly = 2.5 (1.9h2 — hy).
Bakhmeteff : L= 6 (h2-hy).
B. Calcul du bassin de dissipation par approximation :
» Meéthode d’Agroskin et al. 1954 :
En se basant sur le principe de 1’énergie spécifique de 1’écoulement entre le bief amont et aval
(on considere le plan de référence 1-1) et a partir de 1’équation de Bernoulli établic entre les sections
: O-0 et C-C (figure VI.7).

| Figure V1.7 : Schéma de calcul des profondeurs contractées (Mihoubi, 2019)|

La détermination de la hauteur contractée est donnée par :

_ q (VL3)
@/ 2g * (EO — hct)

hee

Avec :
q : Débit unitaire (m3 /s/m) ; q:%.
@ : Coefficient de répartition de vitesse 0.80 < ¢ < 1.0, on prend = 0.95 (cas d’un barrage

déversoir).
Eo : Energie spécifique de 1’écoulement en (m).

«V0?
2g

EO=P+H+ — Eo=11.2m
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On remarque que le calcul de 1’équation (VI.3) est fastidieux, puisqu’i s’agit de trouver les
solutions d’une équation de troisieme degré.
En conséquent, il est plus commode d’utiliser la méthode tabulaire d’AGROSKYNE afin de
déterminer les hauteurs conjuguees (contractées) y1 et y2, et pour cela, ion calcul la fonction
auxiliaire définie par :
O (1) = % (VI1.4)
@ * (Eo) /2

On détermine, a partir du tableau (annexe N °),), les valeurs t’ et t’” pour la valeur calculée a
partir de la fonction @(7) ) afin de déterminer les valeurs des hauteurs conjuguées.
y1 = T *E0 (VL5)

y, = 1’ *EO0 (V1.6)

La deuxiéme profondeur conjuguée doit étre comparée par rapport au tirant d’eau aval hay afin
d’établir la nature du ressaut hydraulique.

Doncona: @(tr)=0.40

Et par projection de la valeur de la fonction auxiliaire sur la table d’Agroskine (Annexe N°03)
on tire :
v'=0.095 — y1=1.06m

1°=0.51 — y2=5.02m

2

Ensuite on compare la deuxiéme hauteur ‘Y2’ par rapport au tirant d’eau aval ‘hay’ afin de

contréler le positionnement du ressaut hydraulique.

Sachant que :
hav = 43
D’ou:
Y2 > hav —) Ressaut dénoyé (éloigne).
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C. Calcul de la hauteur du bassin :
La hauteur du bassin se calcul comme suit :

hpassin = Ppassin + hay + AZ = 8.5m (VL7)
Avec :
Phassin : Profondeur du basin en (m).
hav - Hauteur d’cau a 1’aval en (m).

AZ : une grandeur définie par AZ=-—1——

Vapvy

-:—_—- ; p‘“\ — -T

. T 1
B N l ‘fo . __taz
-\~ A TP Vgl 2 F =
-~ —_/ SE2 e Hau
- %7 2z

bcs

Figure V1.8 : Schéma de calcul du bassin de dissipation (Source : Kéménestski et al., 1984, in
Mihoubi, 2019)

D. Calcul de la longueur du bassin
La longueur du bassin est calculée comme suit :

Lpassin = 3yz = 15.06m (V1.8)

» Détermination du type de bassin de dissipation selon I’'USBR :
Le type du bassin de dissipation est en fonction de nombre de Froude Fr et de la vitesse
d’écoulement V a I’entrée du bassin. Selon la classification USBR il y a trois types :

Tableau n° V1.4 : Type du bassin USBR selon le nombre de Froude et la Vitesse

Type USBR Caractéristique
Type I 2.5<Fr<4s
Type 11 Fr>4.5 et V<15

Type 111 Fr>4.5etV>15

¢+ Une fois le type de bassin est déterminé, les dimensions des blocs de chute, blocs-chicanes,
seuil denté...etc, seront déterminé par les abaques de ’'USBR.
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E. Calcul de la vitesse a ’entrée du bassin de dissipation :

La vitesse a I’entrée du bassin de dissipation est calculée par application du principe de
conservation d’énergie de Bernoulli entre la section (1) et (2) pour le plan de référence la base du
radier général (0 - 0”).

| Y

Bassin de dissipation

[ Figure V1.9 : Principe de conservation d’énergie de Bernoullif

Nous aurons :
P4 H. = V12 N (V1.9)
0o = 29 Y1
Avec :

Ho:H+% et Vi=L

Par substitution dans 1’équation précédente :

y1®-10.98 y12 +11.2 =0

Le polynéme de cette équation a pour racine évidente la premiéere hauteur conjuguée y1=1.06
D’ou:

q (VI.10
vV, = —
! V1 )
F. Calcul du nombre de Fraude :
V1 VI.11
FI‘ = — ( )

Jayl

Choix de type de ressaut :
45<Fr=690<9 =-mmmp  Le ressaut se produit nettement, et il s’agit d’un ressaut Stable.

Choix de type de bassin de dissipation :

Fr=6.90 > 4.5 . R
D’apres USBR, le bassin de dissipation
V=223>15m/s le plus favorable est un bassin de type III
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Bassin de type III

s
=gt W]
T
A
———a-Y1
]
o h; = vy hz =
e O S ARG e L 2L e g A

Figure V1.10 : Schema de bassin de dissipation de type III (Hydraulic design of stilling basins
and energy dissipators)

| Figure VI1.11 : Vue 3D du bassin de dissipation type|
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G. Dimensionnement du bassin de dissipation :

Ce bassin contient des blocks de chute a 1’amont et un seuil denté a ’aval (Figure VI1.10). A
cause des vitesses d’arrivées importantes de I’écoulement qui dépasse 20 m/s et du potentiel de
dommage de cavitation, aucun bloc de chicane n’est assuré au centre du bassin. Cet ouvrage est
tres efficace.

Le Bassin USBR type III a été congu pour les raisons suivantes :
e Le nombre de Froude (Fr >4,5).
e Lavitesse d’écoulement entrant dans ce bassin (V1>15 m/s).
e Le débit unitaire (20 < q < 50 m?/s).
Par projection de la valeur du nombre de Froude sur 1’abaque suivant on tire :

——

4 6 8 10 12 14 16 F18 -
8
A o
24 [ 124 3
2, i ©
AT g
20 ~ 20 2
-l s : S
16 \g,@ = 16
y o - T L
,?% %»\Q{%/v’{ —H 2 %:%
12 — y—‘=§(Jl+8F -1) 12
: 5 I I P~ .
=
8 < 8
- i _ Tirant d'eau aval mmimal
s LL 1] 4
F
5 T S
| = =
L = —
y2 ¢4 s 4
P
- Lorn du bassi 1
3 =t lﬁl lg}JeLln‘Jul 1581{1 1 i 3
4 6 8 10 12 14 16 F 18

Figure VI1.12 : Détermination des caractéristiques du bassin de dissipation type III (Hydraulic
design of stilling basins and energy dissipators)
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De I’abaque on a :

%:%(\/1+8F2—1)=4.73

L-38
y2

AVec :

yl1 : tirant d’eau avant le ressaut en (m).
y2 : tirant d’eau apres le ressaut en (m).
L : longueur de bassin de dissipation en (m).

D’apres ces équations on aura :
y2=y1*4.73 =5.02m

L=y, *3.8=19.07m
H. Dimensionnement des blocs de chute :
h1: ai=€1=Yy1= 1.06m
S, = y71 = 0.53m

Nombre de blocs de chute :
b

2xy1

= 25blocs

Avec :
hy : la hauteur du bloc de chute en (m).

e1: épaisseur du blocs de chute en (m).
a1 : espacement entre deux blocs de chute successive en (m).
S:1: ’espacement entre le mur bajoyer et le premier bloc de chute en (m).

I. Dimensionnement de seuil denté :
ho= 0.2y, = 1,004 = 1m

a2, = 0.15y> = 0.8m

e>=0.15y> = 0.8m

w2=0.02y2 = 0.1m

Nombre de seuil denté :

b =33 blocs
2xe2

Avec :

hz : hauteur du seuil denté en (m).

e2: épaisseur du seuil denté en (m).

a2 : espacement entre deux seuils dentés successive en (m).
ws : épaisseur de la face supérieure du seuil dente.
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Les dimensions du bassin de dissipation USBR type III sont résumées dans (Tableau VI.5).
Tableau V1.5 : Résultats des dimensions du bassin de dissipation USBR type III

Grandeur Symbole Formule Valeur Unités
Vitesse a ’entrée du bassin Vi a 22.3 m/s
vyl
Nombre de Froude F, |4 6.90 /
Vvayl
Tirant d’eau avant le ressaut Y1 Résolution 1.06
d’équation
Tirant d’eau apres le ressaut V2 y?l(m_ 5.02 m
1)
Longueur de bassin de dissipation L 3.8 XYy2 19.07 m
Dents Hauteur h1 Y1 1.06 m
déflectrices Epaisseur e1 Y1 1.06 m
(bloc de Espacement entre deux a1 Y1 1.06 m
chute) Blocs
Espacement entre le mur S1 y1l 0.53 m
Bajoyer et le premier bloc 2
Nombre de blocs k b 25
2xyl
Seuil dentee Hauteur h2 0.2y2 1 m
Epaisseur €2 0.15y> 0.8 m
Espacement entre deux az 0.15y» 0.8 m
Seuils
Epaisseur de la face Ws 0.02y> 0.1 m
supérieure du seuil
Nombre de dents k b 33
2xe2

V1.3.2.2 Canal de restitution

Le canal de restitution est la partie du projet qui raccorde le bassin d’amortissement avec I’oued
al’aval. Le canal de fuite est de section trapézoidale avec un talus 1/1, a pour role de conduire I’eau
apres sa dissipation au cours d’eau naturel.

A. Calcule la hauteur critique :

or = K*(1- == + 0.0150¢r?) (VI.12
)
Tel que :
Avec :

m : fruit de talus du canal de fuite ; m=1
b : largeur de déversoir en (m).
Q : debit evacuer en (m3/s).

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 138



CHAPITRE 06 Etudes hydraulique et génie civil de la variante retenue

B. Calcule la pente critique :
Ona:
QZ

lo = ————
Scr2xCcr?«Rcr

Tel que :
Ser= m*hcr2 + b*her

Per = bthe * /1 + m?

_ Scr

cr——_
Pcr

Cor = L Rcrll6
n
Avec :
S : Section mouillée du canal en (m?).
P : périmétre du canal en (m).
R : rayon hydraulique en (m).
C : Coefficient de CHEEZY
n: Coefficient du rugosité du béton ; on prend n=0.014
C. La profondeur normale :
La profondeur normale du canal est tirée directement des calculs par le logiciel Hec-Ras, on a
trouvé : hn=4,3

D. Calcule la vitesse dans le canal :

V= 2 = —Q
S m*hn2+b*hn
E. Calcule le nombre de Froude :
\%4
Fr=—
ghn

Si:
Fr<l = Régime fluvial.
Fr>1 =) Régime torrentiel.
Les résultats des calculs précédents sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau n° V1.6 : Résultat des dimensions du canal de restitution

Grandeur Valeur Unités
Hauteur critique her 3.77 m
K 3.86 /
o 0.07 /
La pente critique ler 0.0012 m/m
Ser 214.02 m?
Per 58.33 m
Rer 3.67 m
Cre 88.7 /
hn 4.3 m
V 5.12 m/s
Fr 0.78 /

v" De ces calcules on voit que Fr < 1, donc le régime dans ce bassin et devient fluvial
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Remarque :
v Le sol du canal est constitué par des blocs d’alluvions grossiers.
v La vitesse admissible correspondante a ce type de sol est : Vadm = 1.80 + 2.20 m/s.
v Pour réduire la vitesse, on augmente la section d’écoulement ou on crée une perte de charge
par des roches de dimensions entre 800 et 21000 mm.
V1.3.2.3. Longueur de la risberme :
Ce dispositif vise a préserver le bief aval en limitant les affouillements, en régulant I'écoulement
et en diminuant les vitesses grace a la configuration donnée a I'écoulement.
La longueur de la risberme d’un canal rectangulaire est déterminée en fonction de la hauteur
critique :
h,;s = 8.h, (VI1.13
)

e (V1.14
he = |[— )
9

¢+ La risberme est constituée de dalles de longueur :

Tel que :

b o LTS (VI.15
ris — (3 - 4) )
«» L’épaisseur de la risberme :
> Pour des dalles en béton :
1 1 V1.16
Cris = (g - 7)bris ( )
» Pour des dalles en béton armé :
1 1 VI1.17
Cris = (g - E)bris ( )

v" Pour notre cas en prend 1’épaisseur pour une dalle en béton armé.

La risberme prend la forme d’un divergent d’angle compris entre 6 a 10° afin de tranquilliser
I’écoulement et de donner une répartition uniforme des vitesses.

Tableau n° V1.7 : Résultats des dimensions de la risberme

Grandeur Symbole  Valeur  Unité
Hauteur critique he 1.5 m
Longueur de la risberme hris 12 m
Longueur des dalles bris 4 m
Epaisseur de la risberme tris 0.5 m
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V1.3.2.3 Fosse d’affouillement:

Fait partie des ouvrages de restitution permettant le raccordement du dispositif aval avec le cours
d’eau par une fosse de profondeur (Figure V1.13)

4_1_51’5 v.max

[ Figure V1.13 : Coupe longitudinale d’une fosse d’affouillement (source : Mihoubi, 2019)|

La hauteur d’affouillement est approximativement égale :

q .
haee = Kaff[—Vm]l/ 12 (V1.18
adm )
Tel que :
_ Qmax (VI.19
Qris bris )
Avec :

Kaff : Coefficient dépend des conditions d’affouillement qui dépond du dispositif aval.
Vadm : Vitesse admissible, calculée pour un tirant d’eau aval égal a Im.

Dans notre cas :
haﬁ =18m
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V1.4 Vidange de fond

Le vidange du fond est un ouvrage destiné principalement a vider partiellement ou totalement le
barrage en durée bien limitée. Son réle est :
» Controdler de la montée du plan d’eau lors du premier remplissage.
> Assurer la sécurité en cas de probléme sur lI'ouvrage.
» Rendre possible la visite du parement amont (visite décennale).
> Nettoyer par des chasses périodiques les vases qui s’accumulent devant les tétes de prises.

Autrement dit, tant que le débit d’arrivée d’eau est inférieur a la capacité d’évacuation en aval,
le barrage écréteur reste vide ou seche.

Celui-ci est calibré pour permettre le passage du débit maximal que le lit de I'Oued Mina pourra
absorber sans débordement en aval. Lors des crues, lorsque le debit des eaux dépasse les capacités
d'écoulement de la galerie, le barrage se remplit, puis se vide progressivement lors de la décrue

V1.4.1 Dimensionnement de I’ouvrage de vidange :

L’écoulement étant incompressible et homogene, le débit volumique se conserve entre la section
d’entrée de surface S et la section de sortie de la conduite.

Le niveau d'eau H diminue au fur et a mesure de I'écoulement donc est variable avec le temps.
I1 s'obtient par conservation du débit a l'altitude H et au point de vidange. L’équation du débit est

donnée par :
Q = uB./2gH (VI).20
Tel que :
1 0.021
ph="7—— et A= 003
;1+2(+AB
Avec :

u : Coefficient de debit.

A : : surface de la vanne en (m?) ; A= %

H : dénivellation de I’eau en (m) ; H=Zi-Zo

Zi: cote initiale dans le réservoir

Zo : cote dans I’axe de la vanne

XC: somme de coefficient de perte de charge ; (= 1.75
-\ : coefficient de perte par friction

L : longueur du tuyau en (m) ; L=7.5m

D : diameter en (mm)

On fixe :
a=15m =P 0n obtient5 vannes
Donc :
Q= — V2gH =0.59%x1.5% X /2 x 9.81 X 6.05 = 14.54 m3/s
/1+2{+,1%
Et:

Qr=5*14.54=72.2 md/s
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V1.4.2 Grille anti-embacles (CFBR-AFEID, 2010)

Le dispositif de vidange est un ouvrage qui protége la conduite de vidange de fond contre
I’obstruction par les produits de charriage et qui garantit son alimentation
Ce dernier doit étre pourvu, a son extrémité amont, d'une grille anti-embécles. Il est important
que cette grille réponde aux criteres suivants :
> Elle doit étre suffisamment déportée vers I'amont, formant une cage avec un large debord,
couvrant une surface d'environ dix fois la section de la galerie plutdét que de simplement
s'ajuster a la section de la conduite de prise.
> Des barreaux robustes sont nécessaires pour supporter la poussée engendrée par la différence
de charge hydraulique en cas d'accumulation importante d'embécles.
> L'espace entre les barreaux doit étre équivalent au tiers de la section de la conduite, afin
d'éviter la rétention inutile des éléments les plus petits susceptibles de colmater la grille et de
perturber I'écoulement.
> La partie supérieure de la cage doit avoir une forme de "toit" avec une forte pente pour éviter
I'accumulation excessive de poids d'embaécles lors de la décrue.
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Figure VI1.14 : Exemple et schémas de principe d’un dispositif anti-embacles a I’amont d’une
conduite fond
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V1.5 Etude de stabilité

Dans cette phase, nous avons abordé au calcul de la stabilité de nos ouvrages précédemment
mentionnés. Nous procederons a I'évaluation de la stabilité du barrage déversoir en béton armé
ainsi que celle d'un canal trapézoidal du méme matériau. Cette analyse vise a garantir leur
résistance aux différentes charges et sollicitations.

V1.5.1 Stabilité du barrage déversoir :

Le calcul de stabilité du barrage déversoir se fait pour une hauteur déversante maximale
Hg=4.93m

V1.5.1.1 Pré-dimensionnent de I’ouvrage :
La premiere étape consiste a pré-dimensionné le radier du déversoir avec la vérification des
infiltrations par la méthode de contour linéaire « méthode de Bligh »

A. L’avant radier :
La longueur préalable de 1’avant radier est fixé suivant la formule :

Lar = (0—2)H1
Les épaisseurs minimales dépendent de la hauteur d’eau Hi :
Si: H1<5m; — Tar1 = (0.4+0.5)m
Si: 5m < H1<10m — Tar1 = (05 - 06) m
Si: H1>10m ; — Tar1 = 0.75m
Et aussi :

Tar2 = 0.75 + 0.05. Hi
B. Le radier :
La longueur préalable du radier est fixée suivant la formule :

Lr:(3+5)Hl

Les épaisseurs minimales dépendent de H1 :
Tr1 =(0.25+ 0.30).H1
Tr2 = (0.13 +0.15). Hy
Tr3=(S,+Ty)
Trs=(T,1—05)
Sp =(0.02+0.05). L,
Avec :
L =La +Lr
S1=(0@4=+7)
S2=Tr
_ (Tr1-Tr4)
- sin 45°
_ (Tr4-Tr2)
T cos45°

X1

X2
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__Sp
3= sin45°
C. Risberme :
La longueur de la risberme est : Lrisv = (3 +5).H1

L’épaisseur de la risberme est : Trisp = (0.1 = 1.0)m

Les résultats du pre-dimensionnement sont résumés dans (Tableau n° VI1.8).

Tableau n° V1.8 : Résultat du prédimensionnement de 1’ouvrage

Grandeur Symbole Formule Valeur
Hauteur d’eau au bief amont Hi Hgev+P 10.98
Avant Longueur Lar (0+2) Hy 5.49
radier Epaisseurs Tart Tar1=0.75 0.75
Tarz 0.75+0.05H; 1.3
Radier Longueur L (3+5) Hz 33
Epaisseur Tn (0.25--0.30) Hs 2.85
Tr (0.13+0.15) Hi 1.54
Tn Sp=Tr 3.46
Tra Tr1-0.5 2.35
S (4+7) 5
S Tn 1.54
Sp (0.02+-0.05) L 1.92
Risberme Longueur Lrisb (3+5) Hz 32.9
Epaisseur Trish (0.1+1.0) 0.5
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2.85m

v 5.49m 4—/

A A
Y v

| Figure V1.15 : Redimensionnement et les forces agissantes sur le barrage déversoid

V1.5.1.2 Méthode du contour linéaire : (Régle de BLIGH)

Pour le calcul de stabilité on doit tout d’abord déterminer I’épure des sous pressions par la
méthode de Bligh.

Cette méthode consiste a déterminer la longueur du chemin d‘infiltration admissible. La formule
basée sur le chemin du contour d’infiltration est :  Lrcd> Lin

Hypothéses de la méthode :

» Sol homogéne. On suppose qu’elle est vérifice.
> La répartition des sous pressions est considérée linéaire.
» La condition a vérifier est que la longueur de conteur déployé (Lrcd) est supérieure a la
longueur de conteur théorique de Bligh (Lth).
Ona:
Ly, = C.AH = C (H,- Hy) (V1.21)

C : coefficient de proportionnalité de BLIGH (1910), qui dépend de la nature du sol de
fondation, dans notre cas on prend C=3.5.
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Tableau n° V1.9 : Valeur minimale de C

Nature du sol C Nature du sol C Nature du sol C
Sols limoneux 8 Galets 3 Sols leessiques 4-3.5
Sables fins 6 Sols graveleux 3.5  Sables argileux-silt 35
Sables moyens 5  Tourbe décomposée 8 Limons argileux 3.5-3
Sables grossiers =~ 4 Tourbe nature 5 Argile 2

Vérification de la condition de Bligh :
Pour :
H.= 3.9m
On trouve :
Lin=22.75m
Calcule de Lrcd :
Lrcd = Tar1 + Lar+ (Tr1 — Tar2) + S1+So+ Tiz + X1+ X2+ X3 = 24.35m
Ona:
Lrcd >Lth ==y alors la condition de Blight est vérifiée.

Calcul des sous pression et 1’épaisseur du radier :

AH _ hx AH
Tk = heTxk
J . w
L’épaisseur :_ tx = (———).hx.n

yb—yw

Avec :
tx : Epaisseur de radier (de Bligh)
yw : Poids spécifique de I’eau. ( yw =1000Kgf/m3).
yb : Poids spécifique de béton.(2400Kgf/ms3).
n : coefficient de sécurité varie en fonction de la classe de I’ouvrage (n=0.85 + 1.25)
On prend n=1.25.

Tableau n° V1.10 : Calcul des sous pressions par la méthode de Bligh

Point Lx Hx Thligh Tpred T definitive
0 0 0 0 0 0
1 0.75 0.218 0.189 0.75 0.5
2 1.68 0.489 0.424 5.49 0.5
3 3.23 0.941 0.816 1.55 1
4 8.23 2.399 2.082 5 3
5 10.42 3.038 2.637 0.70 0.7
6 15.63 4,557 3.955 1.15 1.15
7 18.34 5.347 4.641 2.71 2.5
8 19.88 5.796 5.031 1.54 1.5
9 24.35 7.1 6.16 0 0
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> Vérifie le phénomene de Renard :
Pour éviter le risque de renard il faut vérifie la condition suivante :

Imoy < ladmissible = (17_2)
TEI que . Imoy = Li% = 029 < Iadm .
Donc y’a pas de risque de renard.
V1.5.1.3 Calcul de débit de fuite :

Q= KXImoy XTXB = 0.016 m?/s (V1.2

Avec :

K : Coefficient de perméabilité en (m3/j), on prend K=6.
Imoy : Gradient hydraulique moyen.

T : Profondeur du substratum en (m) ; on prend T=15m
B : Largeur de I’ouvrage en (m)

V1.5.2 Etude de stabilité d’un canal trapézoidale

Cette étape vise a vérifier la stabilité de notre ouvrage qui représente un canal trapézoidal dans
les deux oueds Hamou et Maguen.

V1.5.2.1 Données géométriques sur les matériaux du canal d’oued Hamou :

b=55m;H=2m; hw=1.6m; e1=0.20; ¢=30"; m=1.
H’=H-h=1.8m;

B miroire = b+2*m*H = 9.5m .

Yb=25t/m?; Yw=1t/m?; Yi=18t/m?;S (Surcharge) =1 t/m2

S=0.5t/m2
= 2 1 1
5$=0.5t/m ) B miroire
» <
Y % A
Fw
B Pw W
Ft
3 P 3
[ <
l M
s _
- —» Pr
A\
Y b

[Figure V1.16 : schéma des forces agissante sur la stabilité du canal trapézoidal d’oued Hamoul
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A. Calcul des forces représenter sur le schéma :

Pr =S raier * 1.00 * Yb = (-0 4+ 1.00) + Yb = 2.8t
PV = S voile * 1.00% Yb = (e*H’*1.00) * Yb = 0.9t.

pw = (LSBT0 hyy 1,00 ) * Yw = 10,25t

Fw =" Yw * hw? * sin 67.5° = 1.18t.

Fw, = S triangle * 1.00 *Yw = (% « 1.00) * Yw = 0.16t
Ft =1 A*Yt *H2=1.18t

Tel que :

A= tan(Z —2)*=0.33
Fu = A*S*H = 0.33t

B. Vérification de la stabilité :

Les forces horizontales et les surcharges sont appliquées symétriqguement des deux c6tés du canal
cela élimine tout risque de renversement et de glissement en point de vue statique.

Il faut cependant vérifie la stabilité au poinconnement, par la loi suivante :

SFV_ _ PWH+Pr+(Pvi2)+(Fws2) _ 0.027 t/m?2 = 0.0027 bar (V1.23
(100+b) 100%b )

D’ou:
0.27 bar < dsol = 0.8 bar
Notre ouvrage est stable.
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V1.5.2.2 Données géométriques relative aux matériaux du canal d’Oued Maguen :

b=4m; H=1m; hw=0.6m; e1 =0.20; ¢=30"; m=1.
H’=H-h=0.80m ; B miroire = b+2*m*H = 6m .
Yb=25t/m2; Yw=1t/m2;Yt=1.8t/m2;S (Surcharge) =1 t/m2.

_ ) .
5=0.5t/m B muroire

1:1:1: %

VVYyY

> el |
&
Fw
Fwv
VE,t P . Pw P

3

] l

Fs _ : —
Pr h
45°

A

4
W
Y

[ Figure \1.17 : schéma des forces agissante sur la stabilité du canal trapézoidal d’oued Maguen|

A. Calcul des forces appliquées sur le canal (schéma statique) :
Pr =S trapeze * 1.00 * Yb = (2t(b+e) « h x 1.00) * Yb = 2.05t
Pv=S*1.00* Yb = (e*H’*1.00) * Yb = 0.4t

Pw = ((b_e)+B TTOTE « hw % 1.00 ) * Yw = 2.94t

Fw ="' Yw * hw? * sin 67.5° = 0.17t

FWV = Stiangle * 1.00 * yw = (Z522% 1.00 ) * yw = 0.06t

Ft="% A*Yt *H? = 0.297t
Tel que :

A=tan G —%?2=0.33
4 2
Fs= A*S*H = 0.165t

B. Vérification de la stabilité

XFv  _ Pw+Pr+(Pv*2)+(Fw*2)

= =0.0147 t/m? = 0.0015 bar
(100%b) 100%b

D’ou:
0.0015bar < §sol = 0.8 bar
Notre ouvrage est stable.
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons examiné de maniére approfondie la variante du barrage déversoir,
défini les dimensions et la forme du déversoir, congu les ouvrages de raccordement au bief aval, et
déterminé les caractéristiques de la vidange de fond.

En conclusion, nous avons effectué une vérification de la stabilité du barrage déversoir le long
de I'oued Mina, ainsi que celle des oueds aménagés Hamou et Maguen.

Pour le canal trapézoidal, la stabilité est déja assurée par ses forces symétriques ; il reste juste a
vérifier le poinconnement.
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CHAPITRE 07 Organisation du chantier

VI1I. Organisation du chantier

Introduction

Les installations de chantier sont des infrastructures temporaires, établies sur des emprises définies,
destinees a accueillir les ressources humaines, matérielles et matériaux essentiels a la réalisation
d'une construction. L'implantation stratégique de ces installations revét une importance capitale,
visant a atteindre plusieurs objectifs cruciaux pour le succes du projet.

L'installation du chantier vise principalement a :

* Ordonner le chantier :

&Gain de temps : Une disposition méthodique des installations permet d'optimiser les flux de
travail, réduisant ainsi les délais d'exécution.
@Eviter les pertes (matériaux) et les doublons (matériels) : Une planification minutieuse
prévient les pertes de matériaux et les redondances d'équipements, contribuant a une utilisation
plus efficiente des ressources.
&Ameéliorer la sécurité : En optimisant la configuration du chantier, on favorise la sécurité
aussi bien pour le personnel que pour le matériel, ce qui se traduit par une diminution des
risques d'accidents.
& Améliorer la qualité : Une organisation bien pensée du chantier permet de garantir un niveau
de qualité éleve dans I'exécution des travaux.

* Positionner les éléments :

v" Organiser les déplacements des engins et des véhicules ;

v" Bien positionner les livraisons ;

La réalisation de ces constructions peut comporter d'énormes défis. Quelles que soient les
difficultés rencontrées, il est impératif de disposer d'une compréhension précise de I'organisation
du chantier. Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de :

» Définir de maniere précise les méthodes d'exécution, ainsi que les procédures permettant
la mise en ceuvre des techniques modernes de construction a haute efficacité.

* Répartir et coordonner les taches en recrutant une main-d'ceuvre spécialisée.

*Organiser de manic¢re adéquate les postes de travail, en stabilisant les processus pour
lesquels une mécanisation avancée est adoptée.

*Déterminer avec précision la quantité et la qualité de la main-d'ceuvre a employer, car le
codt de la main-d'ceuvre a un impact significatif sur le prix de revient.
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V1.1 Réles et responsabilités des intervenants sur chantier

VI1.1.1 Le maitre de ’ouvrage « MOA » :

On appelle maitre d’ouvrage, la personne morale ou physique pour laquelle I’ouvrage est
construit. Responsable principal de I’ouvrage, il remplit dans ce réle une fonction d’intérét général
dont il ne peut se démettre. Il lui appartient, apres s’étre assuré de la faisabilité et de I’opportunité
de I’opération envisagée, d’en déterminer la localisation, d’en définir le programme, d’en arréter
I’enveloppe financiere prévisionnelle, d’en assurer le financement, de choisir le processus selon
lequel I’ouvrage sera réalisé et de conclure, avec le maitre d’ceuvre et les entrepreneurs qu’il choisit,
les contrats ayant pour objet les études et I’exécution des travaux.

A cet effet, le MOA doit s’entourer de I’ensemble des compétences nécessaires a la bonne
définition, conception et exécution de son opération de travaux (Benoit & Gilseren, 2021).

Dans le contexte d'un barrage, il est courant que le maitre d'ouvrage soit également responsable
de l'interprétation de toutes les étapes, depuis le début de la construction jusqu'a la fin de la phase
de mise en eau, y compris la gestion du processus de la premiére mise en eau.

VI11.1.2 Le maitre d’ccuvre « MOE » :

Le maitre d’ceuvre (MOE) est la personne physique ou morale choisie par le maitre d’ouvrage.
A cet effet, il va concevoir la construction ou la réhabilitation d’un ouvrage de batiment ou
d’infrastructure répondant au programme du maitre d’ouvrage et s’assurera du respect de cette
conception lors de I’exécution de I’ouvrage et de la bonne exécution des travaux conformément
aux regles de I’art. La mission de maitrise d’ceuvre est généralement distincte de celle confiée aux
titulaires des marchés de travaux (Benoit & Giilseren, 2021).

VI11.1.3 L’entrepreneur :

*Une personne physique ou morale, titulaire du contrat de projet a la charge de construire I’ouvrage
tel qu’il a été congu, dessiné et décrit par le MOE. Il doit :

* Réaliser les installations et assurer la garde du chantier ;
* Réaliser successivement tout ou partie des études d’exécution ;

» Réaliser les ouvrages dans le respect des termes de leur contrat et de la réglementation
applicable ;

* Demander la réception ;

* Assurer le parfait achévement de I’ouvrage (Benoit & Gulseren, 2021).
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Le lien contractuel entre les intervenants traditionnels d'un chantier peut étre illustré par la figure
suivante :

LES SERVICES TECHNIQUES
DES COLLECTIVITES L?x,?ggsggs
TERRITORIALES

LE CONTROLEUR LE COORDONNATEUR
TECHNIQUE SECURITE
Conlréle les fravaux ef dvalue Assure la prévention des
les différents aléas techniques risgues au cours des chantiers
LE MAITRE
D’OUVRAGE

Personne pour le compte de
laguelle est réalisé 'ouvrage

~
LE MAITRE D'OCEUVRE
. oy L’ENTREPRENEUR
Congoit l'ouvrage, dirige et i
contrile ['exécution des travaux Construit ['ouvrage
Y
~,
LES PROFESSIONNELS LES
DE L'INGENIERIE SOUS-TRAITANTS
S Wl b M
Assistent le maitre d'ceuvre Y
dans des disciplines complexes LES
FOURNISSEURS

Figure VI1.1 : Relation entre les personnes du chantier (Ghomari, 2013)

VI11.2 Installations du chantier :

V11.2.1 Installations destinées au personnel :

Il s'agit habituellement des installations qui comprennent les dortoirs, les vestiaires, les
réfectoires, les installations sanitaires et les bureaux de chantier.

V11.2.2 Installations destinées au stockage des matériaux :

VI11.2.2.1 Agrégats :

Les agrégats utilisés pour la production de béton, tels que le sable et les graviers, doivent étre
soumis a un controle lors de leur réception. Il est nécessaire de vérifier la granulométrie en
prélevant des échantillons.

Tableau VI1.1 : Pourcentage des impuretés dans les agrégats.
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Matiéres indésirables % maximum du poids du plus gros
granulat
Argile, limon, vases 1%
Charbon, bois 1%
Materiaux tendres 8%

> Les divers types de sable et de graviers seront entreposés en tas mélangés. Etant donné que
leurs densités different, le mélange peut affecter la précision de la pesée. La méthode de
stockage sera en forme d'étoile. Avant utilisation, la teneur en eau des agrégats doit étre
contr6lée, car elle dépend du degré hydrométrique de l'air, qui varie en fonction des
précipitations éventuelles.

VI11.2.2.2 Le Ciment et les aciers :

Le ciment sera livré en vrac et stocké dans des silos. A sa réception, il est nécessaire d'effectuer un
contréle de la température et diverses analyses de laboratoire (résistance, temps de prise, contenu
en agents chimiques, etc.). Il doit étre conservé dans des endroits a faible humidité, tels que des
baraquements, des hangars, etc.

V11.2.2.3 L’eau de gachage :

«L'eau destinée au mélange du béton doit répondre aux normes internationales suivantes :
e Matieres organiques : < 0,1 g/l ;
e Matieres en suspension : <0,2 g/l ;
e Selsdissous:<1,5¢g/1;
e Sulfates: <1,0 g/l ;
e Acide humique : <0,05 g/1;
e Acide sulthydrique : <0,05 g/1;
e Chlorures : <0,1 g/l.

*Ces éléments indésirables peuvent entrainer des prises incorrectes du ciment, altérer sa qualité,
ou méme corroder les armatures métalligques.

VI11.2.2.4 Le Béton :

=|_e béton est un matériau artificiel largement utilisé de nos jours dans les travaux publics et la
construction en genéral.
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sL_e béton utilisé doit avoir une résistance a la compression de 180 bars apres 28 jours. Il est
composé de sable, de graviers, d'un liant hydraulique (ciment ou autre) et d'eau.

VI11.2.2.5 L’énergie électrique :

L'alimentation en énergie électrique sera assurée par un groupe électrogéne, ce qui élimine la
nécessité de se connecter a un réseau électrique a moyenne tension (SONELGAZ).

V11.2.2.6 L’alimentation en eau potable :

L'approvisionnement en eau potable sera assuré par un réservoir de stockage dont le volume sera
réapprovisionné quotidiennement.

VI11.2.2.7 L’alimentation en carburant :

L'approvisionnement sera effectué a l'aide de camions citernes, et le stockage se fera dans des
réservoirs enterrés équipés de systemes de pompage.

V11.2.3 Installations destinées a la réparation des engins :

Les réparations majeures ne sont généralement pas effectuées sur le chantier lui-méme. Cependant,
il est essentiel de disposer d'un atelier bien équipé pour effectuer I'entretien de routine et les
réparations d'urgence des divers équipements.

V11.2.4 Installations pour la préfabrication :

Il s'agit généralement de hangars équipés du matériel nécessaire pour fabriquer les composants de
I'ouvrage, tels que les poutres, les dalles, les conduites, et les murettes.

V11.3 Les moyens de chantier :

V11.3.1 Les moyens humains :

En ce qui concerne les ressources humaines nécessaires a la réalisation de I'ouvrage, il est essentiel
de justifier I'emploi de personnel compétent pour la réalisation des études préliminaires et pour la
construction. Il convient de fournir des informations détaillées sur leurs qualifications, titres et
compétences.

VI11.3.2 Les moyens matériels :

Le matériel utilise correspond aux equipements couramment employés sur les chantiers de travaux
publics. L'utilisation de gros engins mécaniques contribuera de maniére significative a la réduction
des codts et des délais des travaux de terrassement.
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Tableau n® VII.2 : Engins utilisés.

Téaches Engins Actions
Dozers Enlever les obstacles et les
herbes
85 Pelles
)
5c
] ] .
= o Camions
@ .
[
Chargeurs
Terrassement Pelles Donner la forme exacte du
canal
Niveleuse
Camions
Dozers
Chargeurs
Dumpers
Compactage Compacteurs a pied de mouton Consolider les berges de I’Oued

pour éviter I’affaissement
Tous types de compacteurs a rouleaux lisses
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V1.4 Devis quantitatif et estimatif du projet :
* Le devis du projet est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau n° VI1.3 : Le devis des différents travaux de I’aménagement du projet pour la ville de

Ghilizane.
Désignations des travaux Montant (DA/mL)
Terrassement Déblais 24567000
Remblais 2520000
Béton de propreté 15600000
Béton dosé a 350 Kg/m3 159273600
Déboisage 93500000
Routes d’acces 67600000
Installation de chantier 14310000
Excavation 1470040000
Vidange de fond 156900000
Bassin d’amortissement et risberme 201270000
Equipements hydromécanique et 354200000
mécanique
Montant total 2559780600
TVA (19%) 486358314
Montant Total +TVA 3,046,138,914.00 DA

*Le montant total du projet s'éleve a 3,046,138,914.00 DA, six milliard quatre cent cinquante-sept
million trois cent quatre-vingt-dix mille sept cent quarante-trois dinars algériens.

VI11.5 La Planification :

V11.5.1 Définition :

Il s'agit de I'activité visant a identifier, ordonner et planifier les différentes taches d'un projet, ainsi
qu'a déterminer les compétences requises pour les mener a bien. En d'autres termes, il s'agit d'un
outil que le responsable de projet utilise pour optimiser son efficacité opérationnelle. Les objectifs
du planning comprennent :

o L'organisation des postes de travail.

o L'observation des opérations en temps réel.

o L'analyse des différentes taches impliquées.

o Lamesure du temps nécessaire a leur réalisation (chronométrage).

o Larecherche de moyens pour simplifier les méthodes de travail.
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VI1.5.2 Etapes de la planification :

«La planification est un processus qui guide la réalisation des travaux, et elle englobe les étapes
suivantes :

Collecte d'informations : Cette étape implique la synthése et I'analyse des informations
obtenues par des études comparatives, ce qui permet une utilisation efficace du plan de
réalisation de notre projet.

Décomposition du projet : Le projet est décomposé en taches distinctes, & chacune
desquelles on attribue un responsable, des besoins en équipement, et une durée de
réalisation basée sur le rythme de travail de chaque engin ou équipe.

Relations entre les taches : Lors de la réalisation du projet, deux types de relations entre
les taches sont essentielles. La premiére est basée sur une logique séquentielle, ou une tache
doit étre accomplie avant que la suivante puisse commencer. La deuxieme repose sur des
préférences, ou certaines taches peuvent étre effectuées en paralléle ou dans un ordre
spécifique.

Choix de la méthode de calcul : Le choix de la méthode de calcul dépend principalement
du type d'ouvrage a construire. Dans les cas ou les opérations se succedent, comme dans
notre situation, la méthode du CPM (Critical Path Method) est généralement préférée.

V11.5.3 Plannings des travaux :

«Il existe trois types de plan de travail :

1. Plan de travail au plus t6t : Dans ce cas, toutes les opérations commencent a leur date la

plus précoce possible. Les entreprises optent pour ce type de planning lorsque leurs
ressources sont abondantes et qu'elles travaillent sur plusieurs chantiers simultanément.

Plan de travail au plus tard : Toutes les opérations commencent a leur date la plus tardive.
Les taches ne sont pas retardéees, ce qui en fait une option privilégiée par les entreprises
lorsque leurs ressources sont limitées, ce qui le rend plus économique.

Plan de travail intermédiaire : Dans ce type de planning, les opérations débutent a une
date intermédiaire, entre la date au plus t6t et la date au plus tard. Les entreprises choisissent
ce type de plan lorsque leurs ressources sont suffisamment abondantes et qu'elles travaillent
sur un seul chantier, ce qui permet d'optimiser I'utilisation de leurs moyens.

V11.5.4 Techniques de la planification :

«Il y a deux principales méthodes de planification :

OMéthodes basees sur le réseau : Ces méthodes de planification, telles que le CPM (Critical Path
Method) et le PERT (Program Evaluation and Review Technique), utilisent des réseaux de taches
et d'événements pour modéliser et gérer les projets. Elles se concentrent sur la détermination des
séquences critiques de taches qui affectent la durée totale du projet.
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O Méthodes basées sur le graphique : Ces méthodes, comme le diagramme de Gantt, utilisent
des graphiques pour representer visuellement les taches et leur chronologie. Les diagrammes de
Gantt sont plus adaptés pour suivre la progression du projet au fil du temps, mais ils offrent moins
d'informations sur les interdépendances entre les taches que les méthodes basées sur le réseau.

VI11.5.4.1 Méthodes basées sur le réseau :

«Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet de visualiser les relations entre
les différentes opérations, qu'elles soient successives, simultanées ou convergentes, ainsi que les
durees de réalisation. On distingue principalement deux types de réseaux :

1) Réseau a nceuds :

Dans un réseau a nceuds, chaque nceud représente une opération ou une étape dans le
processus, tandis que les fleches (ou arétes) indiquent la séquence ou le flux d'information
entre ces opérations. Les fleches peuvent avoir des directions pour montrer I'ordre dans
lequel les opérations sont effectuées. Cela permet de visualiser et de comprendre la maniere
dont les différentes étapes d'un processus interagissent les unes avec les autres.

~~~~~~~~~

~ -
- N —————
Sem———

«L'opération (B) ne peut démarrer que lorsque I'opération (A) est entierement terminée.
2) Réseau a fléches :

Dans un réseau a fleches, l'opération est représentée par une fleche, et la succession des
opérations est symbolisée par des nceuds.

¢ S— > | S——

\)

«L'opération A est antérieure a l'opération B.

oIl est essentiel de souligner que le graphique ne peut étre créé sans utiliser le réseau, car le réseau
est simplement un outil de calcul qui nous permet d'obtenir des résultats en réponse a des questions
spéecifiques. Le graphique représente une forme d'interprétation des données issues du réseau et de
ses résultats, rendant ces informations plus lisibles et compréhensibles pour nous.

¢ Construction du réseau :
=Pour elaborer le réseau, il est nécessaire de realiser les six étapes fondamentales suivantes :

1. Etablissement d'une liste des taches : Cette étape consiste & créer une liste détaillée de
toutes les taches nécessaires pour accomplir le projet. Chaque tache doit étre décrite de
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maniere spécifique et inclure des informations telles que la durée estimée, les ressources
requises, les dépendances et les responsabilités.

Détermination des taches antérieures : Une fois la liste des taches établie, il est essentiel
de procéder a l'identification des dépendances entre ces taches. Certaines d'entre elles
doivent étre achevées avant que les autres puissent commencer, établissant ainsi un ordre
logique pour leur exécution.

Construction des graphes partiels : Cette étape consiste a créer des graphes partiels,
également appelés diagrammes de réseau, pour représenter visuellement les relations entre
les tches. Les deux types de graphes les plus couramment utilisés sont les graphes PERT
et les diagrammes de Gantt.

Regroupement des graphes partiels : Si le projet comporte plusieurs sous-projets ou
domaines de travail distincts, vous pouvez regrouper les graphes partiels pour former un
plan global du projet. Cela permet de mieux visualiser la structure d'ensemble.

Détermination des taches de début et de fin de I'ouvrage : Identifiez les taches qui
marquent le début et la fin du projet. La tache de début est généralement appelée "tache de
début du projet", tandis que la tache de fin est la "tache de fin du projet". Ces taches sont
souvent des jalons importants pour suivre la progression du projet.

Construction du réseau : A ce stade, on rassemble tous les éléments précédents pour
constituer un réseau de projet complet. Ce réseau met en lumiere les liaisons entre les
taches, les échéances, les ressources requises et les jalons. Il représente généralement un
outil visuel puissant pour la planification, le suivi et la gestion du projet.

V11.5.5 Différentes méthodes basées sur le réseau (Benlaoukli, 2004) :

VI11.5.5.1 Méthode C.P.M {Critical Path Method} (Méthode francaise) :

Cette méthode vise a réduire les délais de réalisation d'un projet en prenant en considération trois
phases distinctes :

1.
2.

Premiére phase : déterminer I'effectif requis pour accomplir la tdche en question.

Deuxieme phase : analyser de maniere systématique le réseau, en détaillant les activités
heure par heure et jour par jour, en fonction de I'unité de temps choisie.

Troisieme phase : ajuster le réseau en fonction des contraintes ou des conditions imposées
par I'entreprise.

VI11.5.5.2 Méthode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technical):

En d'autres termes, la technique d'ordonnancement des taches et de contr6le des programmes est
une méthode qui consiste a organiser un ensemble de taches sous forme de réseau, ou leur séquence
et leurs interdépendances contribuent toutes a la réalisation d'un produit fini.
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V11.5.5.3 Méthodes basées sur le graphique :

Methode linéaire (Line of Balance technique) :

Cette méthode est adaptée pour la planification de projets de construction ou les taches sont
répétitives, c'est-a-dire que les mémes activités ou opérations sont realisées de maniére similaire a
plusieurs reprises. Elle est particuliéerement efficace pour les projets de construction a grande
échelle, tels que les chantiers de construction de batiments identiques ou de structures linéaires
comme les routes et les voies ferrées.

Méthode a barres :

Cette technique implique la création de deux réseaux et d'un diagramme a barres (plan de travail).
Elle permet de visualiser les dépendances entre les tches et de déterminer la séquence dans
laquelle elles doivent étre exécutées. Cela facilite la gestion du projet en fournissant une vue
d'ensemble des activités et de leur chronologie.

& Choix de la méthode de calcul (Benlaoukli, 2004) :

Le choix de la méthode de calcul dépend principalement du type d'ouvrage en cours de
construction. Dans le cas ou les opérations suivent une séquence spécifique, comme c'est le cas
dans notre situation, il est préférable d'opter pour la méthode C.P.M. (Critical Path Method).

V11.5.6 Méthode de calcul de C.P.M :

VI11.5.6.1 Les parametres de la méthode C.P.M :

Dans I'exécution de la méthode C.P.M. (Critical Path Method), les parameétres essentiels a prendre
en compte sont les suivants :

e DCP (Date de début au plus t6t - Early Start) : 1l s'agit de la date la plus tét a laquelle une
tache peut commencer, en tenant compte des dépendances et des contraintes du projet.

e Tr (Temps de realisation) : C'est le temps estimé pour accomplir une tache spécifique.

e DFP (Date de fin au plus t6t - Early Finish) : C'est la date la plus tot a laquelle une tache
peut étre achevée, basée sur les contraintes du projet.

e DCPP (Date de début au plus tard - Late Start) : C'est la date la plus tard a laquelle une
tache peut commencer sans affecter le calendrier global du projet.

e DFPP (Date de fin au plus tard - Late Finish) : C'est la date la plus tard a laquelle une tache
peut étre achevée sans affecter le calendrier global du projet.

e MT (Marge Totale) : La marge totale représente la quantité de temps supplémentaire
disponible pour une tache sans affecter le chemin critique du projet. C'est la différence entre
la date de début au plus tot (DCP) et la date de début au plus tard (DCPP), ou entre la date
de fin au plus tot (DFP) et la date de fin au plus tard (DFPP).

DFP = DCP + T, et DCPP = DFPP-T,
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DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

VI11.5.6.2 Chemin critique (C.C) :

*Le chemin critique est la séquence d'opérations dont la durée totale du projet (DTR) est
déterminée, et ces opérations sont caractérisées par une marge totale nulle (0).

*Pour identifier un chemin critique, il faut vérifier deux conditions principales :
1. Lamarge totale (MT) de chaque opération sur ce chemin doit étre égale a zéro (MT = 0).

2. Lasomme des durées de ces opérations doit étre égale a la durée totale du projet (DTP).

V11.5.7 Diagramme de Gantt :

=|_e diagramme de Gantt, largement utilisé en gestion de projet, est I'un des outils les plus efficaces
pour fournir une représentation visuelle de I'état d'avancement des différentes activités ou taches
qui composent un projet. Sur le c6té gauche du diagramme, vous trouverez une liste de toutes les
taches a accomplir, tandis que I'en-téte du diagramme représente les unités de temps les plus
adaptées au projet, telles que les jours, les semaines ou les mois, etc. Chaque tache est symbolisée
par une barre horizontale dont la position et la longueur indiquent la date de début, la durée et la
date de fin de la tache respective. En un coup d'eeil, ce diagramme permet donc de visualiser :

= La séquence des taches et leur dépendance.

= Les dates de début et de fin prévues pour chaque tache.

=L a durée de chaque tache.

=Les chevauchements ou les lacunes entre les taches.

= |'état d'avancement actuel du projet, en comparant les dates planifiées aux dates réelles.

*En somme, le diagramme de Gantt offre une vue globale et claire de la planification du projet, ce
qui facilite la gestion et le suivi de son avancement.
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*La méthode du CPM est une méthode de planification, elle a pour objectif de réduire le temps et
le colt de réalisation de projet et augmenter le rendement du travail. Pour la construction du
réseau il faut d’abord établir les différentes tiches des travaux. Ces derniers sont reportés dans le
tableau suivant :

| a liste des taches est illustrée ci-dessous :

Tableau n° VI1.4: Liste des taches pour le projet.

Tache Symbole

Préparation générale :

Installation du chantier & Installations et acces A
Canal en béton :

Travaux de terrassement sur troncon 1
Compactage sur trongon 1
Travaux de terrassement sur troncon 2
Compactage sur trongon 2
Exécution de lit du béton de propreté de troncon 1
Exécution de lit du béton de propreté trongcon 2
Exécution de béton arme pour les canaux de troncon 1
Exécution de béton arme pour les canaux de trongon 2
Barrage déversoir :

— T T mMmUOUO W

Excavations a ciel ouvert rive droite
Excavations a ciel ouvert rive gauche
Excavations a ciel ouvert lit d’oued
Pré-batardeau
Dérivation Provisoire
Batardeau amont
Batardeau aval
Vidange de fond
Construction du corps du barrage déversoir
Construction de bassin de dissipation
L’équipement hydromécanique

Finition et entretien :

4T n VO UVTVOZZrrrXO

Travaux divers et de finition
Déménagement du chantier

< C
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* Dans le déroulement opérationnel détaillé pour la protection de la ville de Ghilizane par
conception d’un canal en béton et réalisation d’un barrage déversoir, le tableau ci-dessous

présente l'enchainement des différentes tiches de mise en ceuvre.

Tableau n° VI1.5: Succession des taches pour le projet.

Téache

Installation du chantier & Installations et acces

Travaux de terrassement sur trongon 1
Compactage sur trongon 1
Travaux de terrassement sur trongon 2
Compactage sur trongon 2

Exécution de lit du béton de propreté de troncon 1
Exécution de lit du béton de propreté troncon 2

Exécution de béton armé pour les canaux de
trongon 1
Exécution de béton armé pour les canaux de
trongon 2
Excavations a ciel ouvert rive droite
Excavations a ciel ouvert rive gauche
Excavations a ciel ouvert lit d’oued
Pré-batardeau
Dérivation Provisoire
Batardeau amont
Batardeau aval
Vidange de fond
Construction du corps du barrage déversoir
Construction de bassin de dissipation
L’équipement hydromécanique
Travaux divers et de finition
Déménagement du chantier
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Succéde
B, G, K
C,D
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30
45
20
50
30
15
20
25

35

120
90
60
30

120
90
60
30

270

120
30
20
10

Durée en jours
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Figure VI1.2 : Réseau C.P.M du projet.
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ORGANISATION DU CHANTIER

D [Task Name Duration[Start h THalf 1, 2024 Half 2, 2024 Talf 1, 2025 Hall 2, 2025 THall 1,2026 Hall 2, 2026 Talf 1,2027 Hall 2, 2027
i 1 i) 1 ] M ) N A 1 N
1 PROJET TOTAL 930 days Sat 3/2/24 Thu 9123727 PROJET TOTAL
930 days
2 | Préparation générale : 30days  Mon 3/4/24 4224 Préparation générale :
—
30 days
3 Installation du chantier & 30days Mon 3/4/24  Fri4/12/24
Installations et accés 30 days m—
0%
4 Canal en biéton :
1
180 days
5 Travaux de terrassement sur le 45 days  Mon 4/15/24 Fri 6/14/24
troncan 01 45 daye
%
6 Compactage trongon 01 20days  Mon 6/17/24 Fri 7/12/24
7 Travaux de terrassement sur le 50 days  Mon 6/17/24 Fri 8/23/24
troncon 02
8 Compactage trongon 02 30days  Mon 8/26/24 Fri 10424
9 Exécution de lit du béton de 15days  Mon 7/15/24 Fri 8/2/24
propreié de trongon 1
10 Exécution de lit du béton de 20days  Mon 10/7/24 Fri 11/1/24
propreté trongon 2
1 Exécution de béton armé pour les 25 days  Mon 8/5/24  Fri 9/6/24
canaux de trongon |
12 Exécution de béton armé pour les 35 days  Mon 11/4/24 Fri 1220124
canaux de trongon 2 35 days
UL
13| Barrage déversoir : 870 days Mon 4/15/24 Fri 8/13/27 Barrage déversoir :
870 days
14 Excavations i ciel ouvertrive 120 days  Mon 4/15/24 Fri 9/27/24
droite 120 days
0%
15 Excavations i ciel ouvertrive 90 days  Mon 4/15/24 Fri 8/16/24
gauche 90 days
0%
16 Excavations & ciel ouvert lit 60days  Mon 9/30/24 Fri 1220124
d’ouved
7 Pré-batardean 30days  Mon 12/23/24Fri 1/31/25
18 Dérivation Provisoire 120 days  Mon 2/3/25  Fri 7/18/25
] Batardeau amont 90days  Mon 7/21/25 Fri 11/21/25
90 days |
0%
0 Batardeau aval 60 days  Mon 7/21/25 Fri 10/10/25
60 days T
0%
21 Vidange de fond 30days  Mon 11/24/25Fri 1/2/26
30 days
2 Construction du corps du barrage 270 days  Mon 1/5/26  Fri 1/15/27
déversoir ¥ days
0%
n Construction de bassin de 120 days Mon /1827 Fri 7/2/27
dissipation 120 days
0%
2 Léquipement hydromécanique 30 days  Mon 7/5/27  Fri 8/13/27
0%
25 Finition et entretien 30days Mon 8/16/27 Fri 9/24/27 Finitign et entretien
—
0 days
26 Travaux divers et de finition 20 days  Mon 8/16/27 Fri 9/10/27
20 days
kg Déménagement du chantier 10days  Mon 9/13/27 Fri9/24/27
10 days
LEh
B | Clatre Odays  [Fri9/24/27
Vi 9124127
F— Task Sumensey 1 actie iustone Durstion-only — Star-unly c Erral Mikctona @ - [ i
ey Seit S s S S T Mooun!Semeriy Rl s Fris-cnly ] Decting . [ —— S —
ssaans wacte Tack s Tack — ey 1 G Tk e — v s © [R—

Figure VI11.3 : Diagramme de GANTT du projet.
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CHAPITRE 07 Organisation du chantier

Conclusion

Ce chapitre consacré a I'organisation du chantier souligne de maniere évidente que la réussite
de I'exécution d'un ensemble de travaux, tout en respectant les délais et les codts prévus, repose
sur une gestion rationnelle du temps et la mobilisation coordonnée de ressources humaines,
techniques et matérielles. Le colt global estimé du projet d'aménagement de la ville de Ghilizane,
évalué a 3,046,138,914.00 DA, avec un délai de construction de 31 mois, témoigne de
I'importance cruciale d'une planification minutieuse pour atteindre I'objectif ultime de livraison
dans les délais impartis, sans dépasser les codts initiaux d'investissement.
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Conclusion Générale

Notre étude se concentre sur les inondations et les crues, conséquences des intenses
phénomenes orageux affectant la zone de Relizane et Ben Daoued, un risque hydrométéorologique
particulierement grave. La gestion de ces crues constitue un enjeu majeur actuel, nécessitant
diverses approches. Cependant, la nature aléatoire des phénoménes météorologiques rend cette
tdche complexe. La simulation numérique se révéle ainsi essentielle, offrant une meilleure
compréhension des crues et contribuant a une gestion plus rationnelle des risques d'inondations.
Elle permet le développement de politiques adéquates, de systemes d'alerte efficaces et de plans
d'intervention adaptés face a ce type de catastrophe.

Cette étude approfondie a fourni des apercus significatifs sur les risques d'inondation pesant sur
la zone de Relizane. Les résultats détailles des analyses hydrologiques et des modéelisations
hydrauliques ont mis en lumiére les zones vulnérables, les facteurs contributifs, et les dynamiques
complexes des inondations dans notre contexte urbain spécifique. Ils révelent une combinaison
complexe de facteurs, allant des caractéristiques géographiques aux changements climatiques, qui
contribuent a la vulnérabilité de la région face aux inondations.

Ce travail se focalise sur quatre aspects principaux. D'abord, une description détaillée des
caractéristiques géographiques, géologiques, hydrogéologiques et météorologiques de la zone
d'étude est effectuée. Cette région est marquée par un climat semi-aride, se traduisant par des
conditions chaudes et seches avec des précipitations sporadiques et peu abondantes. Les pluies sont
souvent concentrées sur une courte période, tandis que les périodes de sécheresse sont fréquentes.
Les vents jouent également un rble majeur, favorisant I'évaporation et contribuant a la
désertification.

L’¢étude hydromorphologique de la zone d’¢tude montre que le bassin versant d’oued Mina est
d’une forme allongée, il est caractérisé par un relief trés fort et un temps de concentration tres
faible, ce qui favorise plus les crues. L’analyse du drainage a révélé que le réseau hydrographique
de la zone d’étude peut €tre hiérarchisé en 05 ordres.

La méthode des FORMULE EMPIRIQUE a été employée pour estimer le debit de crue
centennale, évalué a 112.3 m%s pour 1’0Oued Hamou et 39.74 m%s pour I’Oued Maguen. Les
données pluviométriques de la station de DEMRH ont été utilisées, puis ajustées a la loi de Gumbel.
Cela nous a permis de déterminer le débit pour la période de retour de 100 ans, ainsi que d'autres
paramétres. Tandis qu’oued Mina estimé a 4606 m®/s par l'agrégation des débits provenant de
I'Oued Hamou, de I'Oued Maguen, de leurs débits d'assainissement, ainsi que le débit laminaire du
barrage SMBA, rassemble tous les débits qui s'y déversent.

Dans la seconde partie, pour contrer de maniére efficace les risques de débordement,
I'utilisation de techniques d'ingénierie, notamment la modélisation hydraulique, est essentielle.
Cette approche s'impose comme une nécessité incontournable, offrant une description précise du
comportement naturel des oueds. L'exploitation de ces résultats nous a permis d'évaluer I'étendue
du risque d'inondation, fournissant ainsi les dimensions appropriées pour la conception de lI'ouvrage
a réaliser.

L'utilisation de I'outil RAS-Mapper du logiciel HEC-RAS nous a permis d'obtenir les niveaux
de la ligne d'eau a plusieurs points dans les lits des oueds. Cela nous a permis de déterminer les
hauteurs des tirants d'eau correspondantes aux débits de crue prévus et de localiser les zones
envahies par les inondations dont nous avons utilisé les données du terrain comme base
topographique pour construire la géométrie de notre oued, incluant le profil longitudinal, les

NEDDJAR. N ENSH 2023 PAGE | 170



Conclusion Général:

sections en travers et les berges, tout en spécifiant les débits d'entrée et toutes les conditions aux
limites nécessaires.

Aprés la localisation des zones a risque, dans la troisiéme partie, nous avons opté pour des
aménagements pertinents afin de prendre en compte la diversité des enjeux présents le long des
cours d'eau. L'objectif était de favoriser un aménagement du territoire mieux adapté au risque
d'inondation tout en étudiant la stabilité des variantes adoptées.

Les variantes retenues pour notre amenagement comprennent un canal en béton armé pour oued
Hamou et Maguen avec un codt de 195,095,100 DA ainsi qu'un déversoir pour Oued Mina avec un
codt de 2,264,320,000DA.

Le manque d'entretien des ouvrages peut compromettre leur efficacité protectrice, soulignant
I'importance de sensibiliser les communautés a réagir rapidement aux alertes d'inondation. Un
plan de gestion d'urgence devrait étre mis en place pour faciliter les évacuations nécessaires et
identifier les zones a évacuer ainsi que les abris sdrs hors des zones inondables.
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Annexes
Annexe N° 01 : Tableau des Valeurs de 2

N
ko[ 0995 0990 0975 0950 0900 0500 0100 0050 0025 0010 0.005
1| 000 000 000 000 002 045 271 384 502 663 7.8
2 | 001 002 005 010 021 139 461 599 738 921  10.60
31007 011 022 035 058 237 625 781 935 1134 1284
4 [ 021 030 048 071 106 336 778 994 1114 1328 1486
5 | 041 055 083 115 161 435 024 1107 1283 1500 1675
6 | 068 087 124 164 220 535 1065 1259 1445 1681 1855
71099 124 160 217 28 635 1202 1407 1601 1848 20.28
8 | 134 165 218 273 349 734 1336 1551 1753 2009  21.96
9 | 173 200 270 333 417 834 1468 1692 19.02 2167 23.59
10 | 216 256 325 394 487 934 1599 1831 2048 2321  25.19
Il | 260 305 382 457 558 1034 1728 1968 2192 2472 26.76
12 | 307 357 440 523 630 1134 1855 2103 2334 2622 28.30
13 | 357 411 501 580 704 1234 1981 2236 2474 27.69 20.82
14 | 407 466 563 657 779 1334 2106 23.68 2612 2014 3132
15 | 460 523 627 726 855 1434 2231 25.00 2749 30.58 32.80
16 | 514 58 691 796 931 1534 2354 2630 2885 32.00 34.27
17 | 570 641 756 867 1009 1634 2477 2750  30.19 3341 3572
18 | 626 701 823 939 1087 17.3¢ 2599 2887 3153 3481 37.16
19 | 684 763 881 1012 1165 1834 2720 30.14 3285 3619 3858
20 | 743 826 959  10.85 1244 1934 2841 3141 3417 3757 40.00
21 | 803 890 1028 1159 13.24 2034 20.62 3267 3548 3893 4140
22 | 864 954 1098 1234 1404 2134 3081 3392 3678 40.20 4280
23 | 926 1020 1169 13.09 14.85 2234 32001 3517 3808 4164 4418
24 | 989 1086 1240 1385 1566 2334 3320 3642 30.36 4298 4556
25 | 1052 1152 1312 1461 1647 2434 3428 37.65 40.65 4431 4693
26 | 1116 1220 1384 1538 17.20 2534 3556 3880 41.02 4564 4829
27 | 11.81 1288 1457 1615 1811 2634 36.74 4011 4319 46.96 49.65
28 | 1246 1357 1531 1693 1894 27.34  37.92 4134 4446 4828  50.99
20 | 1312 1426 1605 1771 19077 2834  30.00 4256 4572 49.59 5234
30 | 1379 1495 1679 1849  20.60 2934  40.26 4377  46.98 50.80 53.67
40 | 2071 2216 2443 2651 2005 3934 5181 5576 5034 63.60 66.77
50 | 27.99 2071 3236 3476 37.60 4933  63.17 67.50 7142 7615 7949
60 | 3553 3748 4048 43.19 4646 5933 7440 79.08 8330 8838 9195
70 | 43.28 4544 4876 5174 5533 60.33 8553 00.53  95.02 10042 104.22
80 | 5117 5354 5715  60.30 64.28 7933 9658 101.88 106.63 112.33 116.32
90 |59.20 6175 6565 69.13 73.20 8933 10757 11314 11814 12412 128.30
100 | 67.33  70.06 7422 77.93 8236 99.33 11850 12434 12956 13581 140.17




Annexe n° 02 : Valeur de rugosité de Manning

Valeurs du coefficient n de Manning

Nature des surfaces

Etats des parois

Bon

Assez bon

Mauvais

Ciment lissé 0,01 0,011 0,012 0,013

Mortier de ciment 0,011 0,012 0,013 0,015

Aqueducs en bois raboté 0,01 0,012 0,013 0,014

Aqueducs en bois non raboté 0,011 0,013 0,014 0,015

Canaux revétus de béton 0,012 0,014 0,016 0,018

Moéllons bruts 0,017 0,02 0,025 0,03

Pierres séches 0,025 0,03 0.033 0.035

Mogllons dressés 0013 0014 0.015 0.017

Aqueducs métalliques a section demi-circulaire lisse 0.011 0012 0013 0.015

Aqueducs métalliques 3 section demi-circulaire plissée 0.0225 0.025 0.0275 0.030

Canaux en terre droits et uniformes 0.017 0.020 0.0225 0.025

Canaux avec pierres, lisses et uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035
Canaux avec pierres, rugueux et irréguliers 0.035 0.040 0.045

Canaux en terre a larges méandres 0.0225 0.025 0.0275 0.030

Canaux en terre dragués 0.025 0.0275 0.030 0.033

Canaux a fond en terre, cotés avec pierres 0.028 0.030 0.033 0.035

1) Propres, rives en ligne droite

0.025 0.0275 0.030 0.033

2) ldem 1 avec quelques herbes et pierres 0.030 0033 0.035 0.040

3) Avec méandres, avec quelques étangs et endroits peu profonds, propres 0.035 0.040 0.045 0.050
4)ldem 3, I'eau 3 I'étiage, pente et sections plus faibles 0.040 0.045 0.050 0.055

5) Idem 3, avec quelques herbes et pierres 0.033 0.035 0.040 0.045

6) Idem 4, avec pierres 0.045 0.050 0.055 0.060

7) Zones a eau coulant lentement avec herbes ou fosses trés profondes 0.050 0.060 0.070 0.080
8) Zones avec beaucoup de mauvaises herbes 0.075 0.100 0.125 0.150




Annexe N° 03 : Valeurs de la fonction auxiliaire ®(rct) pour le calcul des profondeurs



conjuguées du ressaut hydraulique dans le bief aval des ouvrages de déversement

D(1) Tet Tet
¢ =080 (p =085 ¢ =0,90 (=095 ¢ =1,00

0.0044 0.001 0.0504 0,0532 0.,0504 0.0696 0.0027
0.0089 0.002 0.0705 0.0740 0.0794 0.0839 0.0884
0,0133 0,003 0.0861 0.0910 0.,0971 0.1026 0,1081
0.0177 0.004 0.0990 0,1053 0,1116 0,1179 0,1242
0,0221 0,005 0.1104 0,1174 0,1245 0.1315 0,1386
0,0205 0.006 0.1206 0,1283 0.1360 0,1438 0,1535
0.0309 0.007 0,1299 0,1383 0,1466 0,1549 0,1633
0,0353 0,008 0.,1386 0,1475 0,1564 0,1653 0,1742
0,0397 0.009 0.1467 0,1541 0,1630 0,1750 0,1844
0,0441 0,010 0.1543 0,1642 0,1742 0,1841 0,1941
0,0550 0,0125 0.1716 0,1827 0,1938 0,2049 0,2160
0.0660 0.0150 0.1871 0,1993 0,2114 0.2236 0,2357
0.0768 0.0175 0,2012 0,2143 0,2274 0,2405 0,2536
0,0877 0,0200 0.2142 0,2282 0,2422 0.2562 0,2702
0.0985 0,0225 0.2263 0,2411 0,2559 0.2707 0,2856
0,1094 0,0250 0,2376 0,2532 0,2688 0,2844 0,3000
0,1201 0,0275 0.2483 0,2645 0,2809 0,2973 0,3136
0,1309 0.0300 0.2584 02754 0,2924 03095 0,3205
0,1523 0,0350 0,2771 0,2954 0,3138 0,3321 0,3505
01736 0.0400 0.,2942 03137 0,3334 0,3529 03724
0,1948 0,045 0.3100 0,3306 0,3513 0,3720 0,3927
0,2159 0,050 0.3246 0.3404 0,3681 0.,3899 04116
0,2369 0,055 0.,3383 0,3610 0,3838 0.4065 04293
0,2755 0.060 0,3511 0,3748 0,3985 04222 0.4459
0,2784 0,065 0.,3633 0.3879 0.4124 04370 04616
0,2991 0,070 0.3747 0.4002 0.,4256 04510 0.4765
0,3196 0,075 0,3856 04118 0,4381 0.4643 0.4906
0,3399 0,080 0,3959 04229 0.4500 04770 0,5041
0,3602 0,085 04057 04335 0.,4613 0.4891 0,5169
0,3804 0,090 0.4151 04436 0,4721 0,5006 0,5291
0.4004 0,095 04240 04532 0.4824 0.5116 0,5409
0.4597 0.110 0.4480 04708 0.5109 0.5420 0,5732
0.4987 0,120 0.4634 0.4957 0,5280 0,5603 0,5927
0,5752 0.140 04896 0,5240 0,5585 0.,5930 0,6275
0.6496 0,160 0.5120 0,5484 0,5847 0,6211 0,6576
0,6861 0.170 0,5220 0,5592 0,5955 0,6337 0,6710
0,7575 0,190 0,5398 0,5786 0.6175 0,6504 0,6953
0.8266 0.210 0,5551 0,5954 0.6366 0,6760 0,7164
0,8941 0.230 0.5681 0,6096 0.6512 0.,6928 0,7345
0,9269 0,240 0,5735 0,6159 0,6581 0,7003 0,7446
0,9908 0,260 0.5838 0,6270 0,6702 0,7135 0,7569




