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Résumé

Cette étude a pour objectif de protéger la vallée des jardins W. MOSTAGANEM
contre les inondations causées par les débordements du réseau de drainage des eaux
pluviales.

Les caractéristiques climatiques ainsi celles du bassin versant sont des éléments
importants de I'étude hydrologique pour calculer la quantité de précipitations et le flux
correspondant pour obtenir le débit qui cause I’inondation.

Le diagnostic du terrain, et la simulation du fonctionnement hydraulique des canaux
nous a permis de recenser les anomalies et évaluer la vulnérabilité de la région. Nous avons
proposé selon la notice de ce diagnostic des solutions qui ont fait I’objet d’une étude technico-
économique afin de retenir la variante la plus adéquate. Finalement, la variante retenue est
traitée en détail avec la détermination du codt et la durée de réalisation du projet.

Abstract

The objective of this study is to protect the valley of the gardens W.
MOSTAGANEM from flooding caused by overflowing of the rainwater drainage network.

Climatic and watershed characteristics are important elements of the hydrological
study to calculate the amount of precipitation and the corresponding flow to obtain the flow
that causes the flood.

The diagnosis of the terrain and the simulation of the hydraulic operation of the
canals enabled us to identify anomalies and assess the vulnerability of the area. We have
proposed, according to the leaflet of this diagnosis, solutions which have been the subject of
a technical-economic study to decide which variant is the best and most suitable. Finally, the
chosen variant is dealt with in detail with the determination of the cost and the duration of
the project.
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Introduction generale



Introduction générale :

Depuis 1’aube des temps, ’homme a recherché a s’installer le long des plans d’eau
et des riviéres. Des civilisations ont prospéré dans les plaines inondables tirant parti des
bienfaits qu’apportent les crues. Ces plaines inondables constituaient un lieu propice a
I’établissement de populations humaines et au développement socio-économique étant
donné que la présence de cours d’eau garantit, des sols fertiles, un approvisionnement en
eau et des moyens de transport ; les crues, elles, reconstituent les zones humides,
rechargent les eaux souterraines et concourent au progres des pécheries et de I’agriculture.
Outre I’impérieuse et évidente nécessité de s’assurer une source d’eau potable, ces
populations trouvaient dans les cours d’eau une source de nourriture, un moyen de
transport et la puissance mécanique necessaire au fonctionnement des moulins. Ces
populations ont continué d’habiter les plaines inondables pour différentes raisons. Les rives
des riviéres et la plaine environnante sont des endroits plaisants pour y construire des
maisons, la construction sur un terrain plat est moins codteuse, et les services y sont plus
faciles a installer. Pour se faire I’homme, suite a une explosion démographique trop
exigeante en espace et en nourriture, a introduit des aménagements parfois inappropriés et
mal réfléchis au fonctionnement naturel de ces plaines. L’homme a donc perturbé le tracé
des cours d’eau, par des constructions sur le lit de la riviére et la pratique de certaines
activités agricoles non maitrisées qui concourait a I’accélération des phénomeénes d’érosion
et disparition du couvert végétal. Ces aménagements et ces pratiques introduits par
I’homme ont engendré la naissance d’une nuisance qui n’était pas ressentie par les
populations dans le passé, ces nuisances se présentent en un phénomene appelé inondation
dont les dommages ont augmenté considérablement dans maints endroits et surtout ces
dernieres années.

L’ Algérie, de sa part, est confrontée aux phénomenes de crues et d’inondations qui
sont plus fréquents que les séismes. Ces phénomeénes provoquent des catastrophes plus
destructrices et occasionnent d’importants dégats humains et matériels. Les exemples de
Bab EI Oued — Alger en 2001, de Sidi Bel Abbes en 2006, de Ghardaia en 2008 et El
Bayadh en 2011 sont frappant. Les analyses faites a propos des crues et des inondations
dans notre pays mettent en évidence leur violence et leur spontanéité ainsi que leur
survenance brutale aprés une période de sécheresse.

Les analyses faites a propos des crues et des inondations dans notre pays mettent en
évidence leur violence et leur spontanéité ainsi que leur survenance brutale apres une
période de sécheresse.

L’inondation ne peut étre, dans le cas de la vallée des jardins, qu’aléatoire ou
accidentelle lors d’une crue produite par des pluies exceptionnelles, car elle se produit
lorsque de I’eau en exces ne peut €tre évacuée par les voies naturelles (lits mineurs des
cours d’eau) ou artificielles prévues a cet effet (réseaux d’évacuation des eaux pluviales).
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Partant de ces considérations, le présent travail vise une étude de protection de la
vallée des jardins contre les Inondations.

Afin de bien mener cette étude nous avons opté pour un plan de travail scindé en 9
chapitres :

Présentation de la zone d’étude

Historique sur les inondations

Etude hydrologique

Analyse des conditions naturelle

Etude bibliographique sur les moyens de protection contre les inondations
Etude des variantes

Organisation de chantier

FEEFREEE
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Présentation de la zone
d’étude



Chapitre |

Introduction :

Avant tout projet de protection contre les inondations, 1’étude du site est
nécessaire pour connaitre les caractéristiques physiques du lieu et les facteurs influencant
la conception du projet.

Donc pour bien mener cette étude il est nécessaire de se renseigner sur le terrain
du point de vu topographique, géologique, hydrogeologique et climatique.

1.1 Localisation et situation géographique :

La zone d’étude fait partie d’une vaste dépression située sur les territoires des
communes de SAYADA, HASSI MEMECH et MOSTAGANEM au niveau du lieu-dit «
vallée des jardins », Elle est limitée par :

- Nord-Est : RN N°90 A

- Nord-Ouest Sud-est : RN N°23 A

- Sud-Est: C.W N°7

La wilaya de Mostaganem dans ses limites actuelles se situe a environ 360 Km
I’ouest d’Alger et a 80 Km a I’est d’Oran. C’est une wilaya cotiere située au nord-ouest
du territoire national. Elle couvre une superficie de 2 269 Km2 et limité :

- Alest par les wilaya de Chlef et Relizane .

- Au Sud par les wilayas de Mascara et de Relizane .

- A 1’Ouest par les Wilaya d’Oran et de Mascara.

- Au Nord par la Mer Méditerranée.

Son littorale s’étend sur une longueur de 124 Km et traverser 08 communes. Elle est
composée de 10 Dairas et 32 communes.

Figure 1.1 : image satellitaire de la vallée des jardins (1 /25000)
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1.2 Situation topographique :

Le levé de site s’est effectué sur une aire de 1,7 ha a I’échelle 1/500. Des points
complémentaires ont accompagnés les profils géophysiques PO1 et P02 respectivement de
143.64 m et 68.64 m de long.

Les résultats des levés indiquent un terrain pratiquement plat avec une pente faible
variant de 0,03 % et 3,1 %. Les cotes maximales et minimales sont respectivement de
138,74 et 136.7 m, soit une dénivelée d’un métre environ.

Des courbes de niveau ont été générées, indiquant un point bas vers 1’aval du
terrain au droit du canal existant.

/ ,',;4

.'Mﬂhr (NG N Y kL ; /
Figure 1.2 : Carte Topographique MOSTAGANEM (1/25000)

Figure 1.3 : Model numérique de la vallée des jardins
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1.3 Situation climatologique :

L'objectif de I'étude climatologique est de fournir les données concernant le
climat, données nécessaires pour le dimensionnement. Les conditions climatiques au
niveau du bassin versant jouent un réle capital dans le comportement hydrologique des
cours d’eau. Les facteurs qui déterminent le climat sont : Les précipitations avec sa
distribution dans le temps et dans I’espace, I’humidité, la température, le vent qu’ont une
influence sur I’évaporation et la transpiration.

Les données climatologiques sont fournies par différents secteurs spécialisés dans
la mesure, le traitement et le stockage des données.

1.3.1 Pluviométrie :

Les précipitations constituent le facteur essentiel intervenant par les hauteurs
totales annuelles, leur répartition mensuelle qui influence directement sur les régimes
hydrologiques et leurs totaux journaliers et surtout les averses géneératrices des crues.

Tableau 1.1 : Réapparition mensuelle de la précipitation

Mois  Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Annuelle
Pmoy 89 438 57,7 744 431 46,7 290 339 335 52 16 34 381
Station de Mostaganem (ONM,1976-1984)

Pluviometrie

82
80
78
76
74
72
70
68
66
64 = - —

Pmoy (mm)

Figure 1.4 : répartition des précipitations mensuelles interannuelles.

1.3.2 Températures :

Les donneées présentées dans le tableau suivant sont les températures moyennes
mensuelles concernent la station de Mostaganem.

Tableau 1.2 : Température mensuelle moyenne, minimales et maximales.
Mois Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Annuelle
Tmoy 222 181 141 122 107 111 125 144 169 211 238 241 16.7
Station de Mostaganem (ONM,1976-
1984)

L’analyse de ces données a permis d’identifier deux périodes :
- Une période froide de novembre a avril avec des températures moyenne inferieurs a
15°C, le mois de janvier étant le plus froid avec une température moyenne de 10.7°C.
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- Une période chaude de mai a octobre avec une température moyenne supérieur 16°C,
et les mois d’Aout et juillet sont les plus chauds avec un température moyenne de
24°C .

- Une température moyenne annuelle de 16.74°C.

Températures

= I |

Sept. Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aolt
Mois

Temperature (C°)
= = N N w
(6] o (6] o [0, o

o

Figure 1.4 : Répartition mensuelle des températures
1.3.3 Evaporation

L’évapotranspiration (ET) est la quantité ‘eau transférée vers I’atmosphére, par
I’évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs de 1’évapotranspiration mensuelle
moyenne et interannuelle.
Tableau 1.3 : Répartition mensuelle de 1’évapotranspiration (mm)

Mois Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fev. Mars. Avril Mai Juin Juil. Aout
ET 728 748 76 771 797 798 758 736 73 711 698 709
Station de Mostaganem 1993

Evapotranspiration

82
80
78
76

7
7
7
6
6
64
S 0] N D J F M A M J J A

Mois

ET (mm)
0o O N b

[e)]

Figure 1.5 : Répartition mensuelle de 1’évapotranspiration potentielle
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1.3.4 Humidité :

L’humidité relative de I’air, ou degré d’hygrométrique, correspond au rapport de
la pression partielle de la vapeur d’eau contenu dans I’air sur la pression de vapeur
saturante (ou tension de vapeur), a la méme température .elle est dons une mesure de
rapport entre le contenu en vapeur d’cau de ’air et sa capacité maximale a en contenir
dans ces conditions . Ce rapport changera si on change la température ou a pression bien
que I’humidité absolu de 1’air n’ait pas changée.

Tableau 1.4 : Valeur mensuelle de I’humidité relative

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avri Ma Jui Juil Aou Moyenn
. . . . . S I i n . t e
Annuell
e
Hmo 728 74, 760 77, 79, 79, 757 735 73, 710 69, 707 74,5
y 8 1 5 7 0 9
Station de Mostaganem (ONM,1976-
1984)

Humidité

82
80
78
76
74
72
70
68
66
64

Hmoy (%)

Figure 1.7 : Répartition mensuelle de I’humidité relative
1.3.5 Vents :

Les valeurs de la vitesse du vent (valeurs mensuelles en m/s) sont présentées dans
le tableau suivant :
Tableau 1.5 : variation mensuelle de la vitesse du vent

Mois  Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Moyenne

Annuelle
V(m/s) 0,9 12 09 15 09 13 1,1 1,2 1,3 09 1,0 0,9 11

Station de Mostaganem (ONM,1976-1984)

1.4 Situation géologique :
1.4.1 Géomorphologie et Géologie

La morphologie du relief en place montre que la vallée des jardins est une
ancienne dépression, peut-étre méme lacustre (ancien lac).

ENSH 2017 7



Chapitre |

Vallée des Jardins
Large dépression

Figure 1.8 : Vue panoramique sur la vallée des jardins

1.4.2 Géologie régionale :

Le plateau de Mostaganem est constitué de terrains marneux post-nappes du
Néogeéne recouvert par des formations sablo-gréseuses du Quaternaire ancien (Calabrien).
L’ensemble est compliqué par des ondulations anticlinales et synclinales. La vallée des
Jardins est incluse dans une de ces structures synclinales
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Figure 1.9 : Carte géologique de la région de Mostaganem 1/5000
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1.4.3 Géologie locale

La vallée des jardins appartient elle, a un ensemble géologique constitué de grés
friable du Calabrien (Quaternaire ancien). Alternance de niveau sableux, gréseux a
ciment calcaire de couleur jaunatre, des lentilles calcairo-gréseuses s’y intercalent. Cette
formation est surmontée d’une pellicule de sol végétal constituée de limons
alluvionnaires récents.

Sol vegetal

& el W, NS
&+ Grés friables a ciment calcair

Figure 1.10 : Formation du calabrien (Quaternaire ancien)
1.4.4 Apercu hydrogéologique

Une prospection de géophysique a été menée en réalisant deux profils électriques
au niveau d’un point bas de la dépression de la vallée des jardins (figure ci-apres). Les
coordonnées géographiques (WGS 84 métriques) des deux profils sont :

Tableau 1.6 : Coordonnées géographique des deux profils

Profile X (m) Y (m)
P1 239951.01 3978862.38
P2 240231.43 3978781.94
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. . Raca A
Lentilles calcairo-gréseuses A
f P

\ Gres a ciment calcaire

Figure 1.12 : Puits dans la formation du Calabrien (Quaternaire ancien).

Tableaul.7 : Coordonnées géographiques (WGS 84 métriques) du puits observé
Intitulé X(m) Y(m)
Puits 240117.72 3978655.4

L’interprétation des données mis en relation avec les observations visuelles
réalisées au niveau d’un puits existant (photographie précédente) a permis de mettre en
évidence les structures internes du sol et du sous-sol et la compréehension de la
dynamique du terrain par la détermination des ensembles litho/hydrologiques et des
conditions aux limites liées a la présence de I’cau.
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Les mesures de résistivités électriques ont permis de mettre en évidence les
terrains suivants :

En surface les terrains ont des résistivités assez faibles de 1’ordre de 20 Ohm.m,
correspondant & la couche de sol pédologique superficielle. L’épaisseur de cette
formation est inférieure @ 1 m et reste perméable de par sa texture limono-sableuse
(Sandy loam).

Sous cette couche et surtout vers le Sud-Est, apparait un niveau résistant, bien
individualisé, sa résistivité est supérieure a 100 Ohm.m, correspondant a la formation
sablo gréseuse seche. Ce niveau résistant présente une épaisseur moyenne de 8 m. Il se
biseaute au centre du profil pour disparaitre vers I’ouest du profil ou les terrains ont des
résistivités inférieures a 40 Ohm.m. Ces dernieres correspondent a des greés friables
altérés.

Nord OQuest
Sud Est
Elevation — L'axe du profil P02

1484

o RMS%=35

I I N N [T [ [ [ ] (O O D DN BN BN Resistivity in ohmm
675 103 15.6 238 36.3 553 84.1 128

Figure 1.13: Modele de résistivité électrique du profil P 01

Ouest Est
Elevation

bt [T 120 20 %0 30 50 [
1384 —— - n M [
i

1364
{
134
{
1324
{
13
{
1204

! RMS%=1.9

N N N . T [ D N S ) O T N N BN Em  Resistivity in ohm.m
6.75 10.3 156 238 36.3 553 841 128

Figure 1.14 : Modele de résistivité électrique du profil P 02.

Plus en profondeur entre 15 et 20 m se trouvent des terrains de tres faibles
résistivités (< a 10 Ohm.m), ces derniers correspondent au niveau gréseux humide
contenant 1’aquifere.

Du point de vue hydrogéologique cette formation est perméable et renferme une
nappe aquifére a environ 15 a 20 m de profondeur.
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La prospection de geophysique électrique a été confrontée avec les observations
visuelles réalisées au niveau d’un puits existant dans une parcelle d’un particulier.

Sud  Affleurement ‘
en bordure de Vallée des Jardins Nord

route

Coupe dans le puits Sol végétal

\\_‘_ limoneux

Koge
i Q; Y Niveau de la
&,‘ nappe 10 a20 m

de profondeur

-

Figure 1.15 : Transept hydrogéologique de la zone d’étude

Sable et grés du de7 a48m
Calabrien

1.5 Sismicité :

Le nord de I’ Algérie est associ¢ a une activité sismique superficielle modérée, liée aux
mouvements des plaques tectoniques algériennes. Le territoire algérien est divisé en
quatre zones sismiques :

Zone O : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible.

Zone Il : sismicité moyenne.
Zone I1: sismiciteé forte.

N
o
=
®
|

=5
Zone 0

Figure 1.16 : Carte zonage sismique du territoire national-RPA99
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1.6 présentation du bassin versant :
Introduction :

Une étape indispensable dans chaque projet, qui nécessite une modélisation
hydrologique, est I’étude du bassin versant sur lequel manifeste les précipitations et se
transforme en écoulements. Une transformation qui différe d’un bassin a 1’autre selon les
caractéristiques hydro-morpho-métriques du bassin et celles du réseau hydrographique.

Notre objectif est d’identifier et estimer ces caractéristiques afin de bien définir le bassin
versant.
1.6.1 Notion d’un bassin versant :

Le bassin versant en une section d'un cours d'eau est défini comme la surface
drainée par ce cours d'eau et ses affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant
naissance a l'intérieur de cette surface doit donc traverser la section considéerée, appelée
exutoire, pour poursuivre son trajet vers l'aval.

Precipitation = Appaort

Bordure
du bassin N —_
(périmerre) M Lincante
du

systeme

Figure 1.17 : Bassin versant (Saad BENNIS 2009)
Selon la nature de terrain, on peut distinguer deux types de de bassin versant :

1.6.1.1Bassin versant topographique :

Si le sous-sol est imperméable, le cheminement de I'eau ne sera déterminé que par
la topographie. Le bassin versant sera alors limité par des lignes de crétes et des lignes de
plus grande pente.

1.6.1.2Bassin versant hydrogéologique

Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, il se peut qu'une partie des eaux
tombées a l'intérieur du bassin topographique s'infiltre puis sorte souterrainement du
bassin (ou qu'a l'inverse des eaux entrent souterrainement dans le bassin).

Dans ce cas, nous serons amenés a ajouter aux considérations topographiques des
considérations d'ordre géologique pour déterminer les limites du bassin versant. Cette
distinction entre bassin topographique et hydrogéologique se justifie surtout pour les
petits bassins. En effet, lorsque la taille du bassin augmente, les apports et les pertes
souterraines ont plus de chance de se compenser.

N.B : pour notre cas on a pris en considération seulement la topographie, vue d’une part
la grandeur de notre bassin, d’autre part I’absence des données géologique.
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1.6.2 Présentation du bassin versant de la zone d’étude :

Notre zone d’étude « vallée des jardins » est concédée comme une zone plate, elle
influencé par 4 bassins versants
- Bassin versant N°1 : coté Vallée des Jardins
- Bassin versant N°2 : coté HASSI MEMECH
- Bassin versant N°3 : coté MOSTAGANEM
- Bassin versant N°4 : coté SAYADA
Comme nous montre la figure suivante :

N
) N W+E
e / y“" ——
2 p— S
| BV .
L e BV4
P TN a
| \\_
J \
| "
) BV1 |
| BV2
- B , Legend
0_ 0 32 0.65 13 1.95 2 ?;m = [: Bassin Versant

Figure 1.18 : Limite de bassin versant

1.6.3 Caractéristiques morphologiques d’un bassin versant :

Les parametres physiographiques ont été estimés en se basant sur les cartes
d’état- major MOSTAGANEM NI — 31- XIX-11 EST et OUEST avec une échelle de
1/25000,

1.6.3.1 Surface :

La surface topographique du bassin versant « S » est le paramétre le plus important, il
permet de controler I’intensité de plusieurs phénomenes hydrologique (apport ; volume
de précipitation ou infiltration). (B. TOUIBIA 2004)

Elle s'obtient par le logiciel du SIG. Sur une carte topographique de Mostaganem
apres que l'on y ait tracé les limites topographiques du bassin versant. Elle est exprimée
généralement en Km2,

1.6.3.2 Périmétre :

Le périmétre « P » correspond a la limite extérieure du bassin, formant son contour et
caractérisant sa longueur. 1l a été déterminé également par le logiciel de SIG. (B.
TOUIBIA 2004)

Le périmétre d’un bassin versant est exprimé en « Km ».
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1.6.3.3 Indice de compacité de GRAVELIUS Kc :

L'indice de compacité est un coefficient exprimant la forme du bassin versant, il
est donné par la formule suivante :

0.28P
K¢ s

(1.1)

- P : Périmétre du bassin versant.
S : surface du bassin versant.
Si Kc=1 =>bassin ramassé.

Si K¢>1 =>bassin allongé.

1.6.3.4 Rectangle équivalent ou rectangle de GRAVELIUS :

C’est une transformation purement géométrique en un rectangle de dimensions
« L » et « | » ayant la méme surface que le bassin versant .il permet de comparer les
bassins versants entre eux du point de vue de I’écoulement. Les courbe de niveaux sont
des droites paralleles aux petits cotés de rectangle et I’exutoire est I’un de ces petits coté
(B. TOUAIBIA 2004) .
Le périmétre et la surface du rectangle sont respectivement :

P=2*(L+Il) et S=L*I (1.2)
o Lalongueur « L »:
2
L KeS| ] (1128 (1.3)
1128 Kc
o Lalargeur «I»:
2
L= KC‘/g 1— |1- 1128 (1.4)
1128 Kc

- Kc:indice de de compacité
- S surface de bassin versant
Les caractéristiques du bassin versant sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1.8 : Caractéristique du bassin versant

BV N°: 1 2 3 4
S (Km?) 2.85 531 2.45 5.97
P (Km) 7.73 12.08 7.88 10.58
Ke 1.28 1.47 1.4 1.21
Rectangle L (km) 2.87 4.97 3.16 3.56
Equivalent I(km) 0.99 1.07 0.77 1.63

Les 4 bassins versants ont un Kc supérieur a 1 ce qui signifie qu’ils ont une forme
allongée, et le temps de concentration sera long c.-a-d. I’eau de ruissélement arrive
progressivement dans la zone urbaine.
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Rectangle Equivalent

= L=2.87 Km
X A
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© T—» E @
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Figure 1.19 : Rectangle équivalent BV1

L =4.97 Km
e
v A
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S ~ | g
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1 |
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v Isils2|s3 | sa S5 s6 | s7|s8/s9ls10
228

137 140150 160 170 180 190 200 210
Figure 1.20 : Rectangle équivalent BV2
L=3.16 Km

0.25 Km
=0.77Km
Exutoire

0.35 Km —
v S1 S2 S3 S4
137 162
140 150 160
Figure 1.21 : Rectangle équivalent BV3
L =3.56 Km

4+—

0.54 Km
1.63 Km
Exutoire

0.50 Km

S1l| S2 S3 | S4] S5 S6 |S7(S8|S9
137

228
140 150 160 170 180 190 200
Figure 1.22 : Rectangle équivalent BV4
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1.6.4 Relief :

Le relief a une forte 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’.

1.6.4.1 La courbe hypsométrique :

La courbe hypsomeétrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc
du relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction
de son altitude. Cette courbe a été identifiée aprés planimétrie des surfaces partielles a
partir de la carte a I'échelle (1/25.000) a I’aide de logiciel de SIG.

Tableau 1.9 : Répartition des surfaces élémentaires de BV1

Altitude(m) Si(Km? Si% Hi(m) Hi*Si Scumulé (Km2) S % cumulé

228- 220 0.02 0.70  224.00 4.48 0.02 0.70

220-210 0.31 10.88 215.00 66.65 0.33 11.58
210-200 0.24 8.42 205.00 49.20 0.57 20.00
200-190 0.20 7.02 195.00 39.00 0.77 27.02
190-180 0.23 8.07 185.00 42.55 1.00 35.09
180-170 0.25 8.77 175.00  43.75 1.25 43.86
170-160 0.31 10.88 165.00 51.15 1.56 54.74
160-150 0.3 10.53 155.00 46.50 1.86 65.26
150-140 0.46 16.14 145.00 66.70 2.32 81.40
140-137 0.53 18.60 138,50 73.41 2.85 100.00

Altitude (m)
b
5]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
surface (%)

Figure 1.23 Répartition et courbe hypsométrique BV1
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Tableau 1.10 : Répartition des surfaces élémentaires de BV2

Altitude(m) Si(Km?) Si% Hi(m) Hi*Si Scumulé (Km?) S % Cumulé

222-220 0.0013 0.02 22100 0.29 0.0013 0.02
200-180 0.09 1.69 21500 19.35 0.09 1.72
210-200 0.26 489 205.00 53.30 0.35 6.61
200-190 0.150 282 195.00 29.25 0.50 9.43
190-180 0.18 3.39 185.00 33.30 0.68 12.82
180-170 0.22 414 175.00 38.50 0.90 16.96
170-160 03911 7.36 165.00 64.53 1.29 24.32
160-150 1.1108 20.91 155.00 172.17 2.40 45.23
150-140 1.64 30.87 145.00 237.80 4.04 76.10
140-137 1.27 23.90 138,50 175.90 5.31 100.00

20 |
210
200 =
180 =

120
170
160
130
140

157

Altitude {m)

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
1
Surface (%)

Figure 1.24 Répartition courbe hypsométrique BV2

Tableau 1.11 : Répartition des surfaces elementaires de BV3

Altitude(m) Si(Km?) Si% Hi(m) Hi*Si Scumulé (Km?) S % Cumulé

162 - 160 0.14 5.69 161.00 22.43 0.14 5.69

160 - 150 0.82 33.53 155.00 127.21 0.96 39.22
150 - 140 1.17 47.79 145.00 169.65 2.13 87.01
140 - 137 0.32 12.99 138,50 44.04 2.45 100.00
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Altitude (m)

162

160

150

140

137

Tableau 1.12 : Répartition des surfaces élémentaires de BV 4

20

40

B0
Surface(%)

80

Figure 1.25 Répartition courbe hypsométrique BV3

100

Altitudes (m) Si (Km?) Si % Hi (m) Hi*Si  Scumulé S % Cumulé
228-220 0.228 3.82 224.00 51.07 0.23 3.82
220-210 0.56 9.38 215.00 120.40 0.79 13.20
210-200 0.75 12.57 205.00 153.75 154 25.77
200-190 0.45 7.54 195.00 87.75 1.99 33.31
190-180 0.43 7.21 185.00 79.55 2.42 40.52
180-170 0.51 8.55 175.00 89.25 2.93 49.06
170-160 0.45 7.54 165.00 74.25 3.38 56.60
160-150 0.94 15.75 155.00  145.70 4.32 72.35
150-140 1.08 18.10 145.00 156.60 5.40 90.45
140-137 0.57 9.55 138.50 78.95 5.97 100.00
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228
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Figure 1.26 Répartition courbe hypsométrique BV4

1.6.4.2 Les altitudes caractéristiques :

Elles sont obtenues directement a partir de la carte topographique. L'altitude
maximale représente le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale est le
point le plus bas, par apport a I'exutoire.

L’altitude médiane « H507 » est déterminée sur la courbe hypsométrique.
L’altitude moyenne « Hmoy » est calculée par la formule suivante :

Hmoy = % (1.5)
162
Et: Hi =~ (1.6)
Avec:
- Hi: Altitude moyenne entre 2 courbes de niveaux consécutives (n-1) et (n), exprimée
en (m).

- Si : Surface partielle comprise entre 2 courbes de niveaux consécutives (n-1) et (n),
exprimée en (Km2).
- S: Surface totale du sous bassin versant en (Km?).

Tableau 1.13 : Les altitudes caractéristiques

BV Hmax (m) Hmin (m) Hs0% (m) Hmoy (m)
N°1 228 137 171 169.61
N°2 222 137 159 155.25
N°3 162 137 148 148.30
N°4 128 137 167 173.75
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1.6.4.3 Indice de pente globale :

L'objet de ces indices est de caractériser les pentes d'un bassin et de permettre des
comparaisons et des classifications.

Les altitudes correspondantes sont lues sur la courbe hypsométrique. L’indice de

pente global est donné par la formule suivante :

Ig = %: Hs%—LHgs% (|_7)

Avec:

- D : Dénivelée entre H50% et H95% (m).

- L :longueur du rectangle equivalent (Km).

- H50% et H95%: sont respectivement Les altitudes correspondantes a S50% et S95%.

Tableau 1.14 : Classification du relief

R1 Relief trés faible lg < 0,002

R2 Relief faible 0,002 <Ig <0,005
R3 Relief assez faible 0,005<1g<0,01
R4 Relief modéré 0,01 <Ig<0,02
R5 Relief assez fort 0,02 <Ig<0,05
R6 Relief fort 0,05<1g<0,1
R7 Relief trés fort 01<Ig

Tableau 1.15: Indice de pente global et classification

BV  Hsw(m)  Hgsw (M) L (km) Ig (m/km) Classification
N°1 225 143 2.87 0.03 Relief assez fort
N°2 211 143 4.97 0.06 Relief fort
N°3 160 138 3.16 0.007 Relief assez faible
N°4 217 137 3.65 0.02 Relief modéré

1.6.4.4 Dénivelé spécifique
L'indice Ig décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il était donc
difficile de comparer des bassins de tailles différentes.

La dénivelée spécifique « Ds » ne présente pas cet inconvénient : elle dérive de la pente
globale Ig en la corrigeant de I'effet de surface admis étant inversement proportionnel a

VS.
Ds=1g*\/L*l=D*\/% (1.8)

Avec :
- D : dénivelée entre H5% et H95% (m).
- | : largeur du rectangle équivalent (Km).
- L : longueur du rectangle équivalent (Km).
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La dénivelée spécifique ne dépend donc que de I'hypsométrie (D = H5% - H95 %) et
de la forme du bassin (I/L).
Elle donne lieu a une deuxiéme classification de I'0.R.S.T.0.M., indépendante des
surfaces des bassins :
Tableau 1.16 : Classification du relief

R1 Relief trés faible Ds < 10m

R2 Relief faible 10m<Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50m<Ds<100m
R5 Relief assez fort 100 m < Ds <250 m
R6 Relief fort 250 m < Ds <500 m
R7 Relief trés fort 500 m < Ds

Tableau 1.17 : Dénivelée spécifique

BV Hsoe (M)  Hose (M) L (Km) I(Km) Ds (m) Classification
225 143

N°1 2.87 0.99 48.18 Relief assez
faible
N®2 211 143 4.97 1.07 3152  Relief assez
faible
N®3 160 138 3.16 0.77 10.87  Relief faible
N®4 217 137 3.65 163 521  Relief modéré

1.6.4.5 Pente moyenne du bassin versant « Ipm »
Elle donnée par la formule suivante :

_ AH(0.51; +lp+13++0.51,

Lym : (1.9)

Avec :

- AH: Dénivelé entre 2 courbe de niveau. (m)

- |i: longueur du courbe de niveau d’ordre 1 ,2,...n (m)
- S:surface du bassin versant. (Km?)
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1.18 : Pente moyenne du bassin versant

N° Courbe Longueur km AH (m)
BV1 BV2 BV3 BVv4
1 140 1.26 4.47 2.87 1.53
2 150 1.58 6.62 6.95  3.37
3 160 1.3 1.49 0.94 2.9
4 170 1.33 0.95 - 2.69
5 180 152 0.99 - 2.34 10
6 190 1.49 0.98 - 2.5
7 200 1.34 1.07 - 2.81
8 210 1.23 0.45 - 2.93
9 220 0.25 0.05 - 1.63
Ipm (%) 3.7 2.8 3.6 3.5

1.6.5 Réseau hydrographique :

On désigne par un réseau hydrographique un ensemble hiérarchisé et structuré de
chenaux qui assurent le drainage superficiel, permanent ou temporaire, d’un bassin
versant ou d’une région donnée. Un réseau hydrographique.

Figure 1.27 : Cours d’eau dans les bassins versants
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1.6.5.1 Pente moyenne de cours d’eau principale :

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau atteint
I'exutoire du bassin, donc le temps d2e concentration, Cette variable influe sur le débit
maximal observé.  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, entierement ou en
partie dans le sol.

AH

Imoy = AL (1.10)
Avec :
- Imoy: pente moyenne du cours d'eau (m/km).
- H: dénivellation entre deux points suffisamment distants [m].
- L : longueur du cours d'eau principal (km).
Tableau 1.19 : Pente moyenne du cours d’eau principal
BV N° AH (m) AH (Km) L (Km) Imoy (%)

1 82 0.082 3.57 2.3

2 38 0.038 3.62 1.01

3 10 0.01 2.45 0.4

4 60 0.06 3.16 1.9

1.6.5.2 Densité de drainage :

La densité de drainage est définie comme étant le rapport entre la longueur totale
de tous les talwegs « Li » du bassin versant, a la surface totale « S ». Elle refléte la
dynamique du bassin, la stabilité du chevelu hydrographique et le type de ruissellement
de surface (B.Touaibia, 2004).

Elle est exprimée en (Km/ Km?), a ’aide de la formule suivante :

L.
o, - 25

(1.11)
Avec :
- Dq : densité de drainage (km/km?2).
- Li: longueur de cours d'eau (km).
- S:surface du bassin versant (km2).

Tableau 1.19 : Densité de drainage

BV N° : Y Li (Km) S (Km?) Dd (Km/Km?)
1 11.3 2.85 3.96
2 17.07 5.31 3.21
3 10.76 2.45 4.39
4 22.7 5.97 3.8

ENSH 2017 25



Chapitre |

1.6.5.3 Le temps de concentration :
Le temps de concentration Tc représente, le temps que met la particule d’eau la
plus hydrauliquement éloignée pour atteindre 1’exutoire
Ce temps influe directement sur I’ampleur de la crue, dont une valeur élevée
caractérise la lenteur de la crue dans le temps, par contre une valeur petite en engendre
une propagation instantanée de celle-ci.
Le temps de concentration sera estimé a 1’aide de 5 formules empiriques suivantes :

Tableau 1.20 : Temps de concentration

Auteurs Formules Temps de concentration (heure)
BV1 BV?2 BV3 BVv4
3
VENTURA 011272*%? 1.19 2.17 2.68 1.67
TURAZZA 3/g* | 1.54 2.82 3.07 2.09
0,108 *
JI
KRIPICH [ 1155 0.66 1.03 1.1 0.59
0.945* ——
D 8
GIANDOTTI 44/S +15L 1.67 2.97 3.92 0.74

0.8,/Hmoy — Hmin

Avec :

- S: Lasurface du bassin versant (Kmz2).

L : La longueur du talweg principale (Km).

- Hmoy: L’altitude moyenne du bassin versant (m).

- Hmin : L’altitude minimale du bassin versant (m).

| : Pente moyenne du talweg principal.

- D Ladénivelée entre les deux extrémités du talweg principal (m).

D’apreés le tableau on constate que la formule de KRIPICH sous-estime le temps
de concentration.

Aprés avoir faire la moyenne des trois formule (VENTURA, TURAZZA,
GIANDOTI), nous avons trouvé gue la formule la plus proche a la moyenne est celle de
TURAZZA

1.6.5.5 Vitesse de ruissélement :

C’est la vitesse par laquelle 1’eau s’écoule dans le réseau hydrographique pour
atteindre 1’exutoire, elle donnée par la formule suivante :

L
Vr = I
(1.16)
Avec :

- L : Longueur de talweg principal en [Km];
- Tc:temps de concentration en [heure].
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Tableau 1.22 : Vitesse de ruissellement

BV N°: L (Km) Tc (h) Vr (m/s)
1 3.57 1.54 0.64
2 3.62 2.82 0.36
3 2.45 3.07 0.22
4 3.16 2.09 0.4

Tableau 1.23 : Récapitulation des caractéristiques hydro morpho métriques des sous

bassins

Caractéristiques

1-Morphométrie

BV N°1 BV N°2 BV N°3 BV N°4

Surface (Km?)

2.85 5.31 2.45 5.97

Périmetre (Km)

7.73 12.08 7.88 10.58

Rectangle équivalent Longueur Km

2.87 4.97 3.16 3.66

Largeur Km

0.99 1.07 0.77 1.63

L’indice de compacité de Gravelius « Kc »

1.28 1.47 1.41 1.21

2-Les reliefs

Les altitudes caractéristiques.

Altitude maximale (m) 228 222 162 228
Altitude minimale (m) 137 137 137 137
Altitude moyenne (m) 169.61  155.25 1483  173.75
Altitude médiane (m) 171 159 148 167
Altitude 5% (m) 225 211 160 217
Altitude 95% (m) 143 143 138 139
Indice de pente globale (%) 2.85 6.37 6.95 2.13
Dénivelé spécifique (m) 48.18 31.51 10.88 52.1

Pente moyenne du bassin versant (%)

3.7 2.79 3.61 3.53

3-Le réseau hydrographique

Densité de drainage (km /km?)

3.96 3.21 4.39 3.8

Pente moyenne du cours d’eau (%)

2.27 1.05 4.08 1.9

Longueur du cours d’eau principal (km)

3.57 3.62 2.45 3.16

Temps de concentration (h)

1.62 2.82 3.07 2.08

Vitesse moyenne de ruissellement (km /h)

2.2 1.28 0.79 1.51

Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons pu mettre en évidence toute les
caractéristiques géographiques, géologiques, hydrogéologique, climatologique et
morpho-métriques de notre zone d’étude afin de les utilisés pour une meilleure estimation

de la crue.

Les bassins versants délimités précédemment ont une forme allongé escarpé en
amont en rencontrant d’une plaine a 1’aval sur laquelle la vallée des jardins est construite,
elle est considérée comme une zone inondable ou les eaux s’accumule rapidement.
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Introduction :

Les zones inondables sont soumises a différents types d’inondation dont les
caractéristiques Influencent le déroulement des crises et I’ampleur des impacts humains et
économique.

Le Risque n’est pas le méme sur les différents territoires exposés puisque ni I’aléa
ni la vulnérabilité ne sont les mémes, les crues surviennent de maniére plutét lente sur le
bassin plat alors qu’elles se Produisent de maniére extrémement rapide et brutale sur les
bassins pentus,

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée face aux risques météo hydrologiques
comme consequences de ses contraintes naturelles et de son importance socio-économique.

Cela a été mis en évidence lors des inondations de novembre 2001, qui, par les
dégats produits s’inscrivent parmi les plus graves événements hydrologiques extrémes qui
ont affecté la région du centre (Beb-El-Oued). Le role de I’aléa météo hydrologique dans la
genese de ces inondations a été amplifié par I’action humaine, notamment par une
urbanisation anarchique et des activités économiques développées dans des zones
inondables.

I1.1 les inondations en général :

L’inondation est une submersion, rapide ou lente, d’une zone habituellement hors
d’eau. Le risque d’inondation est la conséquence de deux composantes : 1’eau qui peut
sortir de son lit habituel d’écoulement et ’homme qui s’installe dans 1’espace alluvial pour
y implanter toutes sortes de construction, d’équipements et d’activités. Au sens large les
inondations comprennent les débordements d’un cours d’eau, les remontées de nappes, les
ruissellements résultant de fortes pluies d’orages, les inondations par rupture d’ouvrages de
protection (bréche dans les digues), les inondations estuariennes résultant de la conjonction
de fortes marées, de situations dépressionnaires et de la crue des fleuves.

11.1.1 Principaux parametres spécifiant I’aléa :

Quatre parametres principaux sont nécessaires pour caractériser I’aléa inondation :

La hauteur et la durée de submersion,

La période de retours des crues,

La vitesse d'écoulement,

La torrentialité du cours d'eau.

La possibilité d'apparition d'une crue dépend de nombreux paramétres, autres que la
quantité de pluie tombée : répartition spatiale et temporelle des pluies par rapport au bassin
versant, évaporation et consommation d'eau par les plantes, absorption d'eau par le sol,
infiltration dans le sous-sol ou ruissellement.

YV VYV

Par ailleurs, les dégats occasionnés par une inondation dépendent de plusieurs
facteurs :

> La hauteur et la durée de submersion,
» La vitesse d'écoulement,

» Le volume de matiere solide transporté,
» L’érosion des berges (Ledoux, 2006).
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I1.1.2 les différents types d’inondations :

Différents types d’inondations peuvent se produire selon la nature méme du cours d’eau,
‘urbanisation et les aménagements effectués par ’homme, tant dans le cours d’eau lui-
méme que dans I’ensemble du bassin versant.

11.1.2.1 Les inondations des plaines :

Les crues de plaine (on parle aussi de crues fluviales) surviennent a la suite d'épisode
pluvieux océaniques prolongés mais d'intensités moderée, s'abattant sur des sols ou le
ruissellement est long a déclencher, le cours d'eau sort de son lit ordinaire pour occuper son
lit majeur et I'inondation est caractérisée par une montée lente des eaux, le débordement du
cours d'eau peut parfois étre précédé de remontées des nappes phréatiques. La durée de
submersion peut atteindre plusieurs jours a quelques semaines.

11.1.2.2 Les inondations par crues torrentielles :

Les crues torrentielles sont des phénomenes brusques et violents résultant d'épisodes
pluvieux intenses et localises, du type d’orages convectifs. Si la vitesse de montée des eaux
est extrémement rapide, la décrue I'est également. On parle aussi de crues éclairs pour
désigner des crues torrentielles survenant de trés petits bassins versants et se formant en
quelques heures.

De maniere un peu conventionnelle, on parle de crues torrentielles lorsque la durée
nécessaire pour qu'une goutte d'eau tombant sur le point "hydrologiquement™ le plus
éloigné atteigne I'exutoire est inférieure a 12 heures (ou 24h pour certaines hauteurs). Ces
crues touchant principalement les zones de montagne, les cours d'eau du pourtour
méditerranéen, mais aucun petit bassin au relief accentué, a forte capacité de ruissellement,
n'est a l'abri.

11.1.2.3 Les inondations par ruissellement en secteur urbain :

Les inondations par ruissellement recouvrent des phénomenes physiques différents

Selon les quelles se produisent en milieu rural ou urbain. Mais ces phénomeénes se
caractérisent par leur soudaineté et leur courte durée, ce qui les rend peu prévisibles et
difficilement maitrisables en période de crise.

Les inondations par ruissellement concernent principalement les milieux urbanises.
Les pluies qui ne peuvent s'infiltrer et s'évacuer par les réseaux artificiels d'écoulement
(réseau d'assainissement superficiels et/ou souterrains) s’accumulent dans les points bas.

Le ruissellement pluvial urbain peut provoquer d'importantes inondations lorsque les
chenaux d'écoulement ensuite urbain sont devenus insuffisamment dimensionnées aprés
urbanisation et imperméabilisation des sols ((Ledoux, 2006).

11.1.2.4 Inondation pas remontées des nappes phréatiques :
Elles correspondent a des inondations par débordement indirect qui se manifestent par
la remontée de la nappe phréatique qui affleure en surface et/ou par I’intrusion d’eau dans
les différents réseaux d’assainissement (Merabet, 2006).
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« Causée par une saturation
des nappes phréatiques.

+ Crue etdecrue tres lentes.,

Figure 11.1 inondation par remontées des nappes phréatiques (Boubchir,2007)

Les désordres liés a ce type d’inondation se traduisent par des remontées sous
Batisses, I'ennoyage des ouvrages souterrains, la déstabilisation Tassements de remblai,
des glissements de terrain, des perturbations sur les réseaux Publiques, des pressions sous
les constructions, etc. (Boubchir, 2007).

11.1.2.5 Les coulées de boue :

Le terme de coulée de boue pose un probléme délicat de définition car il est utilisé
avec des acceptations trés diverses. Dés l'origine, les arrétés de reconnaissance de I'état de
catastrophe naturelle au titre de la loi de juillet 1982 ont utilisé I'intitulé "inondation et
coulées de boue”,

L’expression désignant dans la grande majorité des cas une eau chargée en particules
fines, par Opposition & une eau "claire”. Or, I'eau de la plupart des inondations, méme celle
des plaines, est toujours chargée en terre, en plus ou moins grandes quantités en fonction
des sols du bassin versant et de lit majeur submergé (SPPPI, 2004).

11.1.2.6 Inondations par rupture d’une protection :

L’inondation consécutive a une rupture de digue est un phénomene 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 tres difficile de
prévoir la rupture d un ouvrage de protection, ce qui rend la prévention de ce type
d’accident particulierement incertaine.

11.1.2.7 Inondations marines :
Les submersions marines sont des inondations temporaires de la zone cotiere par la mer
dans des conditions météorologiques (fortes dépressions et vents de mer) et forts
coefficients de marée.

Elles se traduisent par l'invasion par des eaux salées particuliérement agressives.
Elles se manifestent soit lors d’ un raz de marée ou de tsunami (occurrence tres faible,
mais phénomeéne dévastateur), soit lors d’ une tempéte (surcote marine, vents et
précipitations importants) ou en cas de rupture des défenses contre la mer (dans ce cas, les
risques se concentrent le long du boulevard de littoral dans les secteurs dépressionnaires)
(Spppi, 2004).
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11.2 causes de formation des crues et des inondations
11.2.1 Influence du climat :

Les conditions climatiques jouent un role déterminant sur le régime d’ un cours d’
eau, ce sont les précipitations surtout liquides, qui constituent le facteur essentiel. Elles
Interviennent par :

% Leur répartition spatiale.

%+ Leur répartition temporelle.

Ces differents aspects des précipitions sont plus ou moins modifiés selon un effet
Combiné des autres paramétres physiques (altitude et exposition) et climatiques (la
Température, I’évaporation, I’évapotranspiration, les vents et I’humidité) ; des facteurs qui
influent sur I’écoulement et le régime hydrologique du bassin (Talah, 2014).

11.2.2 Les crues provoquées par les chevelus hydrographiques :

La crue correspond a I'augmentation de la quantité d'eau qui s'écoule dans la riviéere
(Débit) et peut concerner I'ensemble du lit majeur de la riviére

Elle dépend essentiellement de I’abondance et de I’intensité de la pluie : son évolution
Obéit principalement a la puissance et I’intensité de I’averse. Sa vitesse est largement
influencée par le couvert végétal, la lithologie, par des parametres morpho métriques du
bassin (indice de compacité, densité de drainage, rapports des confluences et des
Longueurs etc.---), par la pente des thalwegs et la forme du lit (Bouanani, 2004).
Le processus de la genése de crue est le résultat de plusieurs processus
concomitants.
Il peut étre le résultat de I’écoulement superficiel ou souterrain ou les deux ensembles.
Les crues sont de trois types :

¢+ Les crues d’averses : Ce sont les crues les plus connus et plus répandues.
¢+ Les crues de fonte de neige : Caractéristiques aux régimes climatiques

Neigeux. Elles sont liées a I’augmentation de température.
% Les crues d’embécles : Généralement dues aux blocs de glaces ou troncs d’arbres

qui s’accumulent formant des petits barrages et provoquant des Inondations a

I’amont. La débacle est I’ effet de la rupture de ces petits Barrages résultant des
inondations al’ aval (Benmia, 2012).

11.2.3 Le processus de formation des crues :

Comprendre ce processus de formation des crues revient a analyser les différents

Facteurs concourant a la formation et a ’augmentation temporaire des débits d’un
Cours d’eau. En simplifiant, on distingue :

% L’eau mobilisable : constituée de I’eau recgue par le bassin versant.

% Le ruissellement : qui correspond a la part de I’ecau qui n’a pu s’infiltrer dans le
sol. 1l dépend de la nature du sol, de sa pente, de son occupation de surface et de
I’intensité de 1’épisode pluvieux.

% Le temps de concentration : qui est défini par la durée nécessaire pour qu’une
goutte d’eau partant du point le plus éloigné de 1’exutoire du bassin versant
parvienne jusqu’a celui-ci.
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% La propagation de ’onde de crue : qui est en fonction de la structure du lit et de
la vallée alluviale, notamment de la pente et des caractéristiques du champ
d’inondation

11.2.4 La période de retour de crues :

On associe souvent a la notion de crue la notion de période de retour (crue décennale,
centennale, milléniale, etc.) : plus cette période est grande, plus les débits et 1’
intensité sont importants.

Selon ce parametre, on distingue :

% Les crues fréquentes : dont la période de retour est comprise entre un et deux ans.

% Les crues moyennes : dont la période de retour est comprise entre dix et vingt ans.

< Les crues exceptionnelles : dont la période de retour est de I’ ordre de cent ans.

< La crue maximale vraisemblable: qui occupe I’ intégralité du lit majeur.
(YYahiaoui, 2012).

11.2.5 Parameétres influencant les inondations :

Un grand nombre de facteurs autres que celles dictés précédemment intervient,
souvent de fagon aggravante, dans les dégats occasionnés par les inondations. Parmi ces
derniers, on peut rappeler I’influence des facteurs naturels et anthropiques (Ledoux et al,
2006).

11.2.5.1 Influence des facteurs naturels :
% Surface et forme du bassin versant :

Ainsi pour une méme surface, l'allure de L’hydro gramme de crue résultant d'une pluie
donnée est tres différente suivant la forme du bassin versant ; un bassin trés allongé ne
réagit pas comme un bassin de forme ramassée ce qui a amené I'utilisation d'un indice pour
évaluer le « coefficient de compacité ». En principe plus cet indice est faible, plus la
concentration des eaux apportées par les affluents est rapide et plus les crues risquent d'étre
brutales et bien différenciées (Defrance, 2009).

% Configuration du relief des lits des cours d'eau :

La pente exerce une influence directe sur la rapidité de I'écoulement et donc sur la
puissance de la crue Si le profil en long du cours d'eau est assimilable a une suite de
segments plus ou moins pentus, il exerce une action visible sur la crue. Le profil en travers
est aussi important ; pour un méme débit de crue, un cours d'eau encaissé verra sa hauteur
d'eau monter beaucoup plus vite qu'un cours d'eau a profil plus évasé. En contrepartie, ce
dernier a de plus grands risques de débordements.

% Densite des cours d’eaux et perméabilité du bassin versant :

Ainsi la densité des cours d'eau était fonction de la nature des terrains, le réseau est
d'autant plus développé et complexe que le terrain est moins perméable. On comprend
aisément que plus I’ imperméabilité est forte, plus les eaux météoriques sont disponibles
pour le ruissellement de surface. De ce point de vue, a priori les cours d'eau drainant les
régions imperméables ont une plus forte probabilité a développer des crues dangereuses
(Barroca, 2006).
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%+ Facteurs biogéographiques :

La végetation joue un réle climatique complexe, elle agit sur le ruissellement, retient
une part des pluies, évapore I'eau, etc. L'osait depuis longtemps qu'une couverture végétale
dense réduit et ralentit considérablement I'écoulement. D'abord la forét intercepte la pluie
et la neige, cette derniére pouvant mettre tres longtemps a fondre sous couvert. Ensuite elle
accroit fortement I'évapotranspiration ; pour la zone tempérée celle-ci atteint ou dépasse
fréquemment 500 a 700 mm/an. On comprend facilement que cela limite le ruissellement
direct et I'alimentation des cours d'eau. Bien souvent une végétation vigoureuse aux arbres
dotés de racines nombreuses et bien enchevétrées, constitue une excellente protection
naturelle, quasi totale, contre I'érosion torrentielle. Inversement la destruction du couvert
végétal constitue un facteur aggravant la puissance des crues. (Ledoux, 2006).

11.2.5.2 Influence des facteurs anthropiques :

Occupation de zones riveraines : la concentration des personnes et I’accumulation
des biens dans les champs d’inondation génére le risque d’inondation par accroissement
des enjeux, augmentation des vulnérabilités et absence de prévention-précaution.

Imperméabilisation forte (conséquences d'aménagements urbains ou agricoles).
Défiance des dispositifs de protection (digues, déversoirs) (Ledoux et al, 2006).

11.3 Causes d’inondation en Algérie :
11.3.1 Un réseau hydrographique qui favorise les phénoménes d’inondations

Les villes Algérienne sont caractérisées par un systéeme hydrographique endoréique.
Elles sont par ailleurs en situation déprimeée constituant ainsi un réceptacle a une grande
partie des écoulements pluvieux. Le développement rapide et souvent incontrolé des villes
a rendu I’ensemble des réseaux techniques caduc et en particulier le réseau
d’assainissement qui ne répond pas plus aux besoins d’évacuation des eaux domestiques et
pluviales. Ce déficit est particuliérement accru dans le secteur ou le réseau est unitaire.
Cette situation rend certains secteurs des villes hautement vulnérables aux risques
d’inondation et aux risques environnementaux.

11.3.2 Perturbations météorologiques (origine et mécanisme de formation)

L’ Algérie est soumise réguliérement a des systemes perturbés pluvieux tres
diversifié liés d’une part a sa grande superficie et d’autre part a sa situation géographique
considérée comme position centrale entre les phénoménes d’origine polaire et tropicale,
subissant des sécheresses et des inondations d’ampleur et de périodicité variable. En effet,
les fortes pluies qui se produisent généralement entre septembre et mai, sont dues
essentiellement aux perturbations du front polaire. Elles sont provoquées par 1’arrivée de
masses d’air polaire de 1’arctique et qui se régénerent fortement lorsqu’elles parviennent
sur les eaux chaudes de la Méditerranée. Le fort flux de chaleur d’humidité de la mer vers
les masses d’air est en effet prépondérant dans I’intensification des perturbations. Ces
derniéres peuvent parfois pénétrer vers les régions sahariennes, elles sont alors fortement
alimentées en humidité en provenance des régions tropicales.

Une analyse des perturbations atmosphériques dites ‘’séveres’’ (précipitations
supérieures a 30 mm pendant 24 heures) ayant affectées 1’ Algérie, le nombre des
perturbations varie considérablement d’une année a I’autre, jusqu’a 33 pendant I’année
1997/98, et seulement 15 perturbations en 1989/90 (Yahiaoui, 2012).
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11.3.3 Une urbanisation érigée aux bords des oueds et riviéres

Depuis quatre décennies, les villes Algériennes connaissent une poussée
démographique due a I’exode rural. Cet afflux massif des populations vers les villes a
entrainé une extension urbaine et une densification du tissu urbain. Les populations issues
de ce phénomene sont confrontées au probléme de logement, bien social, dont I’Etat
n’arrive pas a définir une véritable politique afin de donner a chaque Algérien un cadre de
vie idéal. Face a cette situation, les populations, a majorité des classes sociales
défavorisées, se livrent a 1’auto construction occupant des espaces instables (fonds de
Oueds), ou les systemes d’assainissement sont inexistants ou ne répondent pas
fonctionnellement et quantitativement au défi de 1’urbanisation. (Yahiaoui, 2012).

Tableau I1.1 : Habitation construites en zones inondables

Wilaya Nombre de constructions
Chlef 2248
Laghouat 3083
Oum-.El-Bouaghi 1999
Batna 16261
Bedjaia 500
Biskra 763
Bouira 1438
Tamanrasset 1159
Tébessa 17236
Tlemcen 375
Alger 14545+ quartiers Merdja et Baraki
Djelfa 784
Jijel 47 (05 zones a risques tres éleveés)
Setif 1261
Saida 976+09 cités
Skikda 4009
Sidi Bel Abbas 576 + 04 cités en centre-ville
Annaba 30 cités et quartiers
Médeéa 3075
Mostaganem 1633
M’sila 1185
Oran 06 cités
El-Taref 2370
Tissemsilt 1340
Tipaza 2710
Mila 1663
Ain- Defla 7772
Naama 4924

Ain-Temouchent

14 zones jouxtant différents lits d’oueds

Source : Ministere de I’intérieur (2002)
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D’une manicre générale, les causes des inondations en Algérie peuvent étre classées
en trois types (Yahiaoui, 2012) :

% Inondations liées a des situations météorologiques remarquables se traduisant
par une forte pluviosité (pluie importantes, orages violents), tels que les
inondations de décembre 1957 des bassins de Mazafran et de la Sebaou, les
inondations de I’automne 1969 en Algérie et en Tunisie, les inondations
catastrophiques de mars 1973 sur I’Est algérien, les inondations de mars 1974
des bassins versants de 1’ Algérois et de la Sebaou, les inondations de décembre
1984 sur tout 1’Est algérien etc...

Inondations provoquées par des facteurs liés a I’effet de ’homme : la

défaillance des réseaux d’assainissement et de collecte des eaux pluviales,

I’exhaussement des lits des cours d’eau par les décombres et les détritus et

d’autres agissements humains qui favorisent des dégats lors des averses

saisonniéres : les cas de la ville de Tiaret inondée presque chaque hiver, et la
plaine de M’Zab ou des inondations se produisent tous les 2 a 3 ans illustrant
parfaitement I’influence de ces facteurs.

+ Inondations produites dans des régions présentant un environnement
topographique défavorable comme le cas des villes traversées par des cours
d’eau (Bordj Bou Arreridj, Oued R’Hiou, Sidi Bel Abbés) ou situées au pied
d’une montagne (Ain Defla, Batna, Médéa). Ces agglomérations a forte
concentration des populations et sous 1’effet d’une urbanisation anarchique et
non réglementée présentent des grands risques, des pertes humaines et des
destructions de constructions sont enregistrées a chaque inondation aussi Iégere
qu’elle soit.

7
A X4

Ces inondations selon les caractéristiques des crues, leurs durées et leurs étendues
sont de deux types :

% Inondations engendrées par des crues torrentielles ou crues éclair, et affectent
les petits bassins versants de quelques dizaines de km2 et sont le plus souvent
liées a des chutes de pluies isolées et localement intenses issues de phénomeénes
de convection sous forme de tempétes orageuses se produisant généralement en
automne, et en été. Les crues de ce type sont particulierement dangereuses en
raison de la soudaineté et de la rapidité avec lesquelles elles se produisent. Les
ruissellements extrémement rapides et violents peuvent intervenir moins d’une
heure apres la pluie et les débits des cours d’eau passent de quelques m3/s a
plusieurs milliers de m3/s en 2 ou 3 heures seulement. L’inondation de la ville
de Oued R’Hiou, le 20 octobre 1993 en est un exemple, en 20 minutes de
pluies des dégats importants sont enregistrés, 23 morts, 20 blessés et plusieurs
disparus.

% Inondations des grands bassins versants résultent le plus souvent des
précipitations importantes généralisées sur des grandes étendues et
caractérisées par leur quantité et leur durée (10 a 15 jours). Ces crues sont
massives, lentes et a évolution facilement prévisible sauf lorsqu’elles sont
brutalement aggravées par des affluents avals plus courts et plus rapides.

K/
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11.4 Inventaire des inondations catastrophique en Algérie :

La réduction des dommages causés par ces calamités nécessite d’abord une parfaite
identification des régions présentant le risque d’inondabilité, et des facteurs favorisant et
amplifiant ’ampleur des dégats et des pertes engendrées. Un premier travail de
recensement de ces inondations s’avere indispensable afin de mieux identifier les régions
présentant des risques réels d’inondabilité et de fournir certains parameétres hydrologiques
caractérisant ces événements. (Yahiaoui, 2012)

¢+ 12 octobre 1971 : Les fortes pluies orageuses qui se sont abattues sur la localité
d’Azzazga (pluie journaliére de 183 mm d’eau) causerent 40 morts et des centaines
d’habitations détruites.

% 27 au 29 mars 1973 : Des pluies exceptionnelles (pluie journaliere de 166 mm
d’eau a Annaba) généralisées a I’Est algérien provoquerent des inondations
catastrophiques dans plusieurs wilaya du pays.

%+ 28 au 31 mars 1974 : Des chutes de pluie exceptionnelles dans les wilayas d’Alger
et de Tizi-Ouzou (688 mm en 4 jours) et 381 mm en une journée au col de
Sakamody. Les dégéts a Tizi-Ouzou sont : 52 morts et 4570 maisons détruites, 130
villages isolés, et plus de 18 000 sinistrés, 13 ponts détruits et des dizaines de
kilometres de routes emportées.

%+ 01 septembre 1980 : Les pluies orageuses violentes localisées sur la ville d’El —
Eulma provoqueérent des crues catastrophiques de 1’oued Djehadi, le débordement
fait 44 morts, 50 blessés et 365 familles sinistrées.

% 11 novembre 1982 : Des pluies orageuses violentes localisées a Annaba (la pluie
enregistrée du 10/11 au 11/11/1982 est de 167 mm a I’Edough et 160 mm a Seraidi
engendréerent de fortes crues des oueds Bouhdid, Forcha et Aneb.

¢+ 22 aolt 1983 : Des pluies orageuses et violentes qui se sont abattues a Birine (W.
Djelfa) inonderent la commune a 60 % et provoquerent 10 morts, 10 blessés, 200
habitations détruites et 1200 tétes de bétail emportées par les eaux.

% 03 février 1984 : Les pluies abondantes généralisées sur 1’ensemble de I’Est
Algérien avec un foyer de maximum sur les monts de Constantine (120 mm en 3
jours) et les monts de Medjerda (80 mm en 3 jours) ont provoqué des inondations
catastrophiques dans toutes les wilayas de I’Est Algérien et les dégats occasionnés
sont importants .

+ Jijel : 20 morts, 500 tétes de bétail emportées et dégats évalués a 50 millions de
dinars.

+ Constantine : 1140 familles sinistrées, 200 hectares de cultures détruites.

s Skikda : 8000 habitations envahies.

% Guelma : 03 disparus, 1957 familles sinistrées, 02 ponts détruits et canalisations
d’AEP détruites a 100 %.

% Khenchela : 777 familles sinistrées et pertes importantes en Cheptel.

% Oum — El — Bouaghi : 144 maisons détruites et 429 familles sinistrées.

%+ 29 décembre 1984 au 01 janvier 1985 : Des pluies exceptionnelles (plus de 250 mm
en 4 jours seulement et 195 mm en une journée) généralisées sur tout I’Est Algérien
provoquent des inondations tres catastrophiques dans les wilayas de Jijel,
Constantine, Skikda, Guelma, Annaba et El-Tarf.

*

*
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05 juillet 1987 : Les pluies orageuses et trés violentes tombées sur Batna (pluie
journaliére de 57 mm), provoquérent deux morts, des dizaines de familles sinistrées
et des dégats évalués a 175 millions de centimes.

01 septembre 1989 : Les fortes chutes de pluies a la wilaya de Biskra
accompagnées de gréles et d’un vent d’une rare violence provoquent le
débordement des oueds El-Arab, EI-Mellah et EI-Kheddra occasionnant deux morts
et 35 blessés et la destruction de 400 palmiers.

03 juin 1991 : Un orage local trés violent & Ghardaia (8 mm en 3 heures) provoque
neuf morts et des pertes importantes en cheptel et en palmeraies.

26 et 27 janvier 1992 : Les fortes pluies généralisées du 24 au 28 janvier 1992 sur
plusieurs régions du centre du pays engendrérent des inondations catastrophiques
dans les wilayas Alger, Blida Tipaza, Chelef, Ain Defla et Médéa. 637 familles sont
sinistrées avec 361 a Alger, 106 a Tipaza, 87 a Médéa, 36 a Ain Defla et 23 a Chlef,
et d’Importants dégats sont aussi occasSionnes.

29 septembre au 02 octobre 1994 : Plusieurs inondations catastrophiques sont
enregistrées a Ghardaia, Laghouat, Biskra, Mascara, Tissemsilt et Sidi Bel Abbes
causent des dégats importants.

Ghardaia : dégats matériels évalués a 270 millions de dinars.

Laghouat : dégats matériels évalués a 5 millions de dinars dans le secteur de
I’hydraulique.

Mascara : deux mots et importants dégats mateériels.

Tissemsilt : neuf morts.

Sidi Bel Abbes : deux morts.

4 avril 1996 : Les inondations catastrophiques dans les wilayas d’ Annaba et El-
Taref, font cinq morts et dix blessés a Annaba et quatre ouvrages d’art endommagés
a El-Taref.

14 janvier 1999 : De fortes chutes de pluies (74 mm a Adrar) dans le Sud-Ouest
causérent de graves inondations a Adrar, provoquant ainsi deux morts et plusieurs
et plusieurs disparus.

28 septembre 2000 : Des pluies diluviennes dans la région de Boussaada
engendrent de fortes crues de I’oued Boussadda, qui se sont soldées par des dégats
estimés a un mort, un disparu, treize habitations détruites, trente-huit familles
évacuées et 193 tétes de bétail emportées par les eaux.

24 octobre 2000 : Les inondations catastrophiques de Sidi Bel Abbés (oued
Mekerra), Tissemsilt Theniet EI Had (oued Mesloub), Chlef et Ain Defla causent la
disparition de deux personnes emportées par 1’oued Mekerra et d’importants
materiels a Theniet El Had.

9 et 10 novembre 2001 : L’inondation spectaculaire et catastrophique sur 1’ Algérois
a Bab El Oued (Bassin versant de I’oued Koriche) fit plus de 750 morts, 115
disparus et 30 millions de dinars de pertes mateériels.

1 et 2 octobre 2008 : Les pluies torrentielles, inhabituelles et incessantes, pendant
quarante-huit heures sur la région semi-désertique de Ghardaia, ont fait monter les
eaux des différents cours d'eau (oued M’Zab dont le débit atteint 900 m3/s) et ont
provoqué des inondations qui ont causé le déces d'au moins 34 personnes et fait des
dizaines de blessés et de sinistrés, des centaines de maisons ont été détruites, de
nombreuses routes ont été coupées et les liaisons téléphoniques ont été trés
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perturbées. Les dégats matériels ont été estimés a environ 2500 millions de dinars,
dont 2000 millions dinars pour les infrastructures.

++ 01 octobre 2011 : Plusieurs inondations catastrophiques sont enregistrées a
ElBayadh, M’sila, Djelfa, Biskra, Laghouat et une partie d’El Oued. Les
inondations ont causé le décés d'au moins 08 personnes et 3 disparus et fait des
dizaines de blessés et de sinistrés, des centaines de maisons ont été détruites, de
nombreuses routes ont été coupées.

11.5 deux exemples des risques climatiques dans le milieu urbain :
11.5.1 Les inondations de BEB-EI-OUED :

Le post ONM au niveau de Bouzareah a enregistré 290 mm du 9 au 10 novembre,
260 mm par la se la journée du 10 novembre 2001. La pluviométrie enregistrée durant la
premiére quinzaine de ce mois est de 196,4 mm soit un excédent de 87,8 mm par rapport a
la moyenne du mois. Au poste de Bouzareah un surplus de 140% par rapport a la moyenne
mensuelle. Au niveau de Triolet les eaux se sont accumulées et ont donné de trés forts
débits. Le niveau d’eau maximum mesuré est de 2,45 métres, ce qui donne un débit de crue
maximum de 730 m3 /s et un apport total de 2, 600,000 m3 I’estimation empirique des
sédiments charriés a donner un volume de 800,000 m3 (ANRH.2001).

Figure 11.3 Inondation du 10/11/2001 a Bab EI-Oued (Alger)

11.5.2 Les inondations de GHARDAIA :

Les pluies diluviennes qualifiées de « Tsunami fluviale » accompagnées de violents
orages ont commencé le lundi 29 septembre 2008, ou il n’avait pas plu depuis quatre ans,
la pluie a continué le mardi, pas trés forte, et le mercredi 1er octobre le jour de 1’Aid,
c’était le déluge (150 mm en une heure). Les principaux oueds de la région (M’Zab,
Zeghir, Nsa, Metlili) ont fonctionné a plein régime. Selon les sources locales, c’est la
premicere fois depuis 70 ans que les trois oueds affluents sont en cru. D’habitude, seul un
sur trois déborde sans mettre en danger les populations alentour, les autorités ont parlé
d’un débit de 900 m3/s, I’ Agence Nationale des Ressources Hydrauliques I’estimé a 1200
m3/s. C’est une crue exceptionnelle puisqu’elle a atteint Sebkhet Sefioune qui se trouve a
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plus 180 Km environ de Ghardaia. Dubieff, qui a travaillé plus de 40 ans sur la
pluviométrie au Sahara Algeérien, retient le fait que si lors d’une crue les eaux atteignent
Sebkhet Sefioune, on peut considérer que celle-ci est cinquantenaire. A Metlili, on a
enregistré une hauteur d’eau de 6 métres, alors qu’en aval de Ghardaia, celle-ci a frolé les
10 meétres.

Figure 11.4 Inondation en Ghardaia (10/2008)

11.6 Les inondations dans la zone d’étude :
La vallée des jardins connu par le passé des inondations provoquant des dégats
importants, les plus marquants étant :

% Crue de 1927 de I’oued Ain Sefra ayant causée de gros dégats matériels ainsi
que des pertes humaines.

+«+ Crue du 07 novembre 2008 provoquant de nuit, des inondations dans la vallée
des jardins dues a de fortes précipitations : «Les fortes précipitations, depuis
mardi et jusqu’a jeudi matin, au niveau de certaines wilayas de 1’ouest du pays,
ont causé des inondations dans plusieurs localités, contraignant plusieurs
familles a quitter leurs demeures pour éviter le pire. C’est le cas de dizaines de
familles occupant un bidonville situé au niveau de la vallée des jardins, dans la
commune de Sayada, pres de la ville de Mostaganem ».

L’extension du tissu urbain qu’a connu la ville de Mostaganem, ne s’est pas réalisé
conformément aux normes requises. Selon un expert en urbanisme, au licu d’une extension
du tissu urbain vers 1’ouest, il a été enregistré une réelle explosion urbanistique vers ’est
par la création d’une véritable deuxiéme ville dans la zone de Kharouba.
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En plus d’une topographie aidant et I’existence d une multitude de ravins, c’est
I’ensemble de la zone périphérique sud (Debdaba, Vallée des jardins, Sayada, Kheir-
Eddine, et Mazagran) qui est venu se greffer naturellement a 1’émissaire naturel qu’est
oued Ain Sefra.

Conclusion

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée face aux risques météo hydrologiques
comme consequences de ses contraintes naturelles et de son importance socio-économique.
Cela a été mis en évidence lors des inondations de novembre 2001, qui, par les dégats
produits s’inscrivent parmi les plus graves événements hydrologiques extrémes qui ont
affecté la région du centre (Beb-El-Oued). La description du régime des crues d’un bassin
versant nécessite une banque de données pluviométriques et hydrométriques, et a I’aide
d’une analyse statistique permet de connaitre avec un certain degré d’erreur la nature de ce
régime ainsi le débit de pointe.
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Introduction :

L’ensemble des aspects li€s aux processus de maturation de n’importe quel ouvrage
hydraulique, allant du choix de débit jusqu’a I’étape de la réalisation, en passant par le
dimensionnement des ouvrages, les aspects de la sécurité ainsi que la bonne exploitation
des ouvrages hydrauliques sont conditionnés par a une évaluation correcte et juste de la
crue. Cette logique est fondamentale, surtout, s’il s’agit de préserver les vies humaines et
de réduire la vulnérabilité aux inondations des populations, des biens et des activités
exposes a la crue.

Dans cette étude, I’objectif visé€ est de déterminer, le long du cours d’eau principal,
le débit maximum de crues
I11.1 Présentation de la station pluviométrique

La pluie maximale journaliere joue un réle prépondérant dans la genése des crues et
dans les processus d’érosion des sols. Afin de préciser la connaissance de ces pluies, une
analyse fréquentielle est effectuée sur les pluies maximales journaliéres de la station
ANRH de MOSTAGANEM SCM (040612). Cette station est la plus proche ayant un
nombre d’année d’enregistrement suffisant. Elle se trouve aux coordonnées Lambert
Algérie suivantes :

Tableau I11.1 : Station pluviométrique de MOSTAGANEM SC (1977-2010)

Altitude :Z(m) 151
Abscisse :X (m) 266.45
Support pluviométrique Ordonné :Y(m) 293.4
Code de la station 040612
Nom de la station MOSTAGANEM
SCM
Taille de I’échantillon : N 34
P moy max journaliere (mm) 50.67

SCM MOSTAGANEM

040612
4

Figure 111.1 Positionnement de la station pluviométrique
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Tableau 111.2 : Pluie maximale journaliére de la station de MOSTAGANEM SCM (mm)

Année Pmaxj (mm) Année Pmaxj(mm) Année Pmaxj(mm)
1977/1978 31.2 1991/1992 32.9 2005/2006 72.4
1978/1979 374 1992/1993 44.5 2006/2007 48.2
19791980 101.9 1993/1994 34.2 2007/2008 32.3
1980/1981 47.7 1994/1994 30.7 2008/2009 69.9
1981/1982 16.8 1995/1996 55.7 2009/2010 28.2
1982/1983 51.8 1996/1997 42.5 2010/2011 46.1
1983/1984 65.8 1997/1998 23.6
1984/1985 173.7 1998/1999 36.7
1985/1986 454 1999/2000 28.8
1986/1987 54 2000/2001 59.8
1987/1988 66.5 2001/2002 87.2
1988/1990 47.5 2002/2003 22.8
1989/1991 48.2 2003/2004 36.4
1990/1992 43.6 2004/2005 58.4

Tableau I11.3 : Caractéristique de la série
Caractéristiques Formules Valeurs
La moyenne des Py. max en filx 50.67
(mm) X = L'
n
L’écart type « Ox »; st 28.5
Pour n > 30 ans iz_l:(x' —Nx)
oX =
n-1
Coefficient de variation Cv = 0.56

« Cv »

| Q

111.2 Choix de la loi d’ajustement :
Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométriques.
L’efficacité d’une méthode d’estimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de

I’échantillon et de certaines caractéristiques de 1’échantillon. Toutefois, de nombreuses
études comparatives autant empiriques que théorique. Ont été menées afin de déterminer

dans quelles circonstances une méthode d’estimation la plus efficace pour une loi donnée.
Dans notre étude on va utiliser les trois lois suivantes :
- Laloi de GUMBEL
- Laloi de GALTON (log-normal).

- Laloi de GEV
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111.2.1 Ajustement de la série a la loi de GUMBEL :

111.2.1.1Présentation de la loi de GUMBEL :
La fonction de répartition de la loi de GUMBEL F(x) est donnée par 1’expression

suivante :
F(x)= e’ (111.1)

X—X,

a

Y = (111.2)

Avec :

Y : variable réduit de GUMBEL.
- aet X0 : parametres d’ajustement de la loi de GUMBEL .
- X0 : Parameétre de position.
- «: Paramétre de I’échelle différent de z€ro et positif appelé aussi « gradex ».
- X:\Variable étudié « Pmax.j ».
L’expression d’un quantile est la suivante :
X = axY+ X0 SoitPmax.j=a *Y + X,) (1n.3)
111.2.1.2 Le procédé d’ajustement par la méthode graphique :
= Classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution
d’un rang.
= Calculer pour chaque valeur de précipitation la fréquence expérimentale
F(x) par la formule de Hazen :

F(x) — m—0.5

(111.4)
Avec :

- m: Rang de précipitation.

- N : Nombre d’observation.

Calculer la variable réduite de GUMBEL donnée par la formule suivante :
y = —[In(=InF(x))] (111.5)
Les résultats sont représentés dans I’Annexe I11.1.

Sur un graphe on porte en abscisse les valeurs de y et en ordonnée les valeurs de X
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200
180
160
140

y =21.294x + 38.558
R?=0.8828

Pmax,j (mm)

-2.00 -1.00 0.00 00 4.00 5.00

. 1.00 2.00 3.
Variable de Gumbel (Y)

Figure 111.2 Graphe d’Ajustement a la loi de GUMBEL

Xo: Ordonné a I’origine.
a : Pente de la droite d’ajustement.

Tableau 111.4 Les paramétres de la loi de GUMBEL.

Nombre de données 34
Xo 38.56
o 21.29

L’équation de la droite de Gumbel s’écrit ainsi : Pmax.j (p%) = 21.29 xY + 38.56

111.2.1.3 Le procédé d’ajustement par la méthode des moments :
Consiste a :

- On calcul les paramétres de la droite d’ajustement, « et X,, par les deux formules
suivantes :
o a=078x% o0 (111.6)

0 Xo=X-0577+*a (1.7)
Avec :

- o écart type de la série.
- X:Lamoyenne arithmétique de la série.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.5 : Les parameétres de la loi de Gumbel issus de la méthode des moments

Nombre de données 34
X 50.67
o 28.5
Xo 37.86
a 22

L’équation de la droite de Gumbel s’écrit : Pmax.j (p%) = 22 Y + 37.86
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111.3.2 Ajustement de la série pluviométrique a la loi Galton :

111.2.2.1 Présentation de la loi de Galton (log-normale) :
La fonction de répartition de la loi log-normal est donnée par 1’expression
suivante :

1/log(X)-X\?
F(X) = \/% e‘E(—a )
(11.11)

Avec :
- X : Lamoyenne des logarithmes de la variable x.
- 0 : L’écart type des logarithmes de la variable x.

Quand on utilise la variable centrée réduite Z, la formulation devient ainsi :

logx—-X
7= Oga (111.9)
L’expression d’un quantile est la suivante :
Pmax.j (p%) = eX+Z(P%)*0) (111.10)

La valeur de parametre Z est associée a la probabilité de non dépassement.

111.2.2.2 procédé de I’ajustement :
Pour déterminer les deux paramétres (la moyenne, écart type) de la loi log-normale,

on fait appel au logiciel HYFRAN.
Dans notre calcul, on a opté pour la méthode du maximum de vraisemblance, et la

fréquence choisit est celle de Hazen.

Tableau I11.6: Les paramétres de Galton (la loi log-normale)

Nombre de données 34
La moyenne des logarithmiques « X » 1.66
L’écart type des logarithmiques « o » 0.198

L’équation de la droite de Galton s’écrit ainsi : Pmax.j (p%) = e(1:66+Z(P%)0.198)

11.2.2.3 Calcul des quantiles :
Le calcul des quantiles se fait par le logiciel HYFRAN pour une probabilité au non

dépassement g correspond a une période de retour T, avec I’utilisation de la technique de

vraisemblance, les résultats obtenues sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau I111.7 : Calcul des quantiles a la loi de Galton

T(ans) q XT Ecart-type Intervalle de confiance 95%
100 0.99 131 20 92.0-170
25 0.95 96.1 11.6 73.3-119
10 0.9 814 8.65 64.5 - 98.4

XT : Pmax journaliére pour chaque période de retour (mm)

g : probabilité au non dépassement

Station de MOSTAGUM SCM
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

3011 Obsenvationst | ______________________________________________________
Modéle— : : : : :

30071 Int. Conf 95%— [T e T
—.2501
£ :
E :
= 200+ :
o '
E :
o 1504 :
100+ :
501 !

0F & & & & & & & 3

[} Ly o = ] [sm) [am ) ['e) [03]

[sm] [ L [} o [mm) [Te) [0] [03]

e — o ™ i @ @ & &

o o o [ o o o [} [}

Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN

Figure 111.3 Ajustement a la loi de Galton « maximum vraisemblance »
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111.2.3 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GEV :
111.2.3.1 Présentation de la loi des extrémes généralisée « GEV » :

C’est une loi a trois parametres, leur fonction de répartition est décrite ainsi :

F(x) = e[‘(l‘c %)m] (111.14)
Avec :
- a: Parametre de position.
- b : Parameétre de dispersion.
- ¢ : Paramétre de forme.
- X Variable étudié « Pmax.j »

La formulation de la variable réduite est décrite en-dessous :
1 X—-a
y=-2m(1-c2) (111.15)
Avec : F(x) = e™¢” (111.16)
L’expression d’un quantile est la suivante :
b c
X=a+-{1-[-In(F(0)]'} (111.17)
111.2.3.2 Calcul des quantiles :
L’intervalle de confiance est calculé pour une probabilité de 95%.

La technique des moments est sélectionnée pour le calcul des paramétres d’ajustement.

Les valeurs des quantiles et 1’écart type ainsi 1’intervalle de confiance sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I111.8 : Calcul des quantiles par la loi de GEV

T(ans) q XT Ecarttype Intervalle Confiance
100 0.99 148 40.8 N/D
25 0.95 98.7 15.9 67.6 - 130
10 0.9 78.6 10 61.5 - 101

XT : Pmax journaliére pour chaque période de retour (mm)

g : probabilité au non dépassement
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Station de MOSTAGUM SCM
GEV (Maximum de vraisemblance)
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Figure 111.4 Ajustement a loi de GEV
111.3 teste de I’ajustement de Khi carré :
Comme critére de comparaison, la variable 2 est utilisée pour un risque a =5% et

un nombre de degré de liberté y = K-1-m.
Avec :
- K =nombre de classes
- m: nombre de parametres de la loi

Appliquant le logiciel HYFRAN on détermine le y?calculé et le nombre de degré de
liberté y

La détermination de y? théorique sur la table de Pearson (Annexe 111.2) Avec y
théorique =g(y, o)
La loi est adéquate pour une erreur o =0.05 si et seulement si :

2 calculé <y? théorique.

la lo1 qui s’ajuste mieux avec notre série est la loi de GEV
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I11.4 Pluies de courte durée
Elle est utilisée pour I’estimation des crues, la pluie qui donne la crue critique est la
pluie de durée égale au temps de concentration d’ou la formule de MONTANARI
applicable pour les pluies de courte durée dont 1’équation est :
b
Pee. po6 = Puaxj* (55) (111.18)
- Pct. p%: Pluie de courte durée de méme fréquence que P max j p% (mm).
- P jmax : Pluie maximale journaliere pour une fréquence donnée (mm).
- t: Temps de I’averse égale a celui de temps de concentration en heures.
- b : Exposant climatique (b = 0,37) selon ANRH .
Ensuite on calcule les intensités maximales d’une durée t(h) et une période de retour T
(ans) par la relation suivante :

I, = % (111.19)

- I, : Intensité de durée t(h), exprimée en (mm/h).
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Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul.
Tableau 111.9 Pluies et intensités maximales de durée t (h) et de période retour T.

T 100 25 10
t(h) Petmm It mm/h Peemm ltmm/h Petmm It mm/h
0.25 26.12 104.49 17.42 69.68 13.87 55.49
0.5 33.99 67.99 22.67 45.34 18.05 36.11
0.75 39.66 52.87 26.45 35.26 21.06 28.08
1 44.24 44.24 29.50 29.50 23.49 23.49
15 51.61 34.40 34.42 22.94 27.41 18.27
2 57.57 28.78 38.39 19.20 30.57 15.29
3 67.16 22.39 44.79 14.93 35.67 11.89
4 74.91 18.73 49.96 12.49 39.79 9.95
5 81.54 16.31 54.38 10.88 43.31 8.66
6 87.39 14.57 58.28 9.71 46.41 1.74
7 92.67 13.24 61.80 8.83 49.21 7.03
8 97.49 12.19 65.01 8.13 51.77 6.47
9 101.95 11.33 67.99 7.55 54.14 6.02
10 106.12 10.61 70.77 7.08 56.36 5.64
11 110.03 10.00 73.38 6.67 58.43 5.31
12 113.73 9.48 75.84 6.32 60.40 5.03
13 117.24 9.02 78.19 6.01 62.26 4.79
14 120.59 8.61 80.42 5.74 64.04 4.57
15 123.79 8.25 82.56 5.50 65.74 4.38
16 126.87 7.93 84.61 5.29 67.38 4.21
17 129.82 7.64 86.58 5.09 68.95 4.06
18 132.67 7.37 88.48 4.92 70.46 3.91
19 135.43 7.13 90.32 4.75 71.92 3.79
20 138.09 6.90 92.09 4.60 73.34 3.67
21 140.68 6.70 93.82 4.47 74.71 3.56
22 143.19 6.51 95.49 4.34 76.04 3.46
23 145.63 6.33 97.12 4.22 77.34 3.36
24 148.00 6.17 98.70 4.11 78.60 3.28
Tableau I11.10 : Précipitation probable pour un tc
T=100 T=25 T=10
BV N°: S (Km?) tc (h) Ptc,p% Ptc,p% Ptc,p%
1 2.85 1.54 52.12 34.76 27.68
2 5.31 2.82 65.60 43.75 34.84
3 2.45 3.07 67.75 45.18 35.98
4 5.97 2.09 58.54 39.04 31.09
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I11.5 Etude des crues
Apres avoir étudié les caractéristiques du bassin versant (la morphologie, les
propriétés physiques de versant, la structuration du réseau...) dans le chapitre I. Eton a
déterminé la quantité de pluie de chaque période de retour. On se trouve devant la question
suivante : Quelle sera la quantité de débit d’eau qui sera générée a I’exutoire de notre
bassin versant ?
Pour arriver a une réponse clair et représentative on doit connaitre la réponse
hydrologique « le débit max de crue pour chaque période de retour »
Pour arriver a ces fins on fait appel a deux approches différentes :
- Approche empirique : relations entre le débit et la surface du bassin versant, la pluie et
la période de retour, dont on utilise des formules.
- Approche déterministe : on modélise le processus pluie-écoulement du bassin par le
modele HEC-HMS afin de déterminer non seulement le débit de pointe mais également
I’hydrogramme correspondant a la crue,

111.5.1 Approche empirique :

Ces formules sont basées sur I’expérimentation ou sur certaine information propre a
certaines régions pour lesquelles elles ont été déterminées. Ces formules empiriques sont a
prendre avec précaution dans le sens ou si elles sont valables dans une région, elles ne sont
pas dans d’autres et donnent souvent des valeurs sous-estimées ou surestimées
(TOUAIBIA .2004)

111.5.1.1 Formule de SOKOLOVSKY
Le débit maximum probable Qmax, p% €st donnée par la formule suivante

Quazpo, = 0.28 L0 Gy (111.20)

tm=t,

Avec :

S : surface du bassin versant en Km?

- Tc: Temps de concentration du bassin versant en h.

- Pt : précipitation en ‘mm’ de probabilité Py, correspondant a un temps tc.
- 0.28 coefficient de changement d’unité.

- Ho : perte initiale en (mm), au nord de 1’ Algérie Ho = 7mm

- opw . coefficient de ruissellement pour la crue probable .

% (111.21)

- Xp : précipitation de fréquence donnee qui correspond au temps de concentration.

F : coefficient de forme de la crue

12
f= 4+3y

(1.22)
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Pour :
o 1<S<60Km? =>y=2

o Pour un bassin boisé avec un sol peu perméable 2<y<2.5

o Pour un bassin bois¢ 3 <y <4
On prend y=2 et f=1.2

Les résultats de calculs seront recapitulé dans le tableau suivant
Tableau I11.11 : Débit max par la formule de SOKOLOVSKY

BV N°: 1 2 3 4
T=100 Ptco 52.12 65.60 67.75 58.54
0p% 0.42 0.47 0.45 0.44
Qmax 9.11 13.48 5.20 17.05
T=25 Ptcos 34.76 43.75 45.18 39.04
0p% 0.36 0.41 0.40 0.39
Qmax 5.65 8.69 3.32 10.79
T=10 Ptcos 27.68 34.84 35.98 31.09
0p% 0.33 0.38 0.37 0.36
Qmax 4.25 6.71 2.55 8.24

111.5.1.2 Formule de TURAZZA :
Cette formule utilise I’intensité moyenne maximale des précipitations déterminées
sur un intervalle de référence égale au temps de concentration du bassin versant

_ Ce.PtC‘p%.S
Qmax:ip% = " 3gtc (11.23)

Avec :

- S : surface du bassin versant.

- Pipw : précipitation probable pour un tc

- Ce: coefficient de ruissélement de la crue considérée pour probabilité P%

o P=10% C=0.6
o P=1% C=0.7
o P=0.1% C=0.8

Les résultats des calculs seront dans le tableau suivant :
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Tableau I11.12 : Débit max par la formule de TURAZZA

BV N°: 1 2 3 4
T=100 P p% 52.12 65.60 67.75 58.54
Qmax 15.52 20.06 8.20 26.62
T=25 P p% 34.76 43.75 45.18 39.04
Qmax 11.87 15.35 6.28 20.36
T=10 P po 27.68 34.84 35.98 31.09
Qmax 8.79 11.36 4.65 15.07

111.5.1.3 Formule de Mallet-Gauthier :
Dans leur étude sur les problémes de m’eau en Algérie, ils ont établi une formule

exprimant le débit maximum de crue en fonction des précipitation, de la surface du bassin

versant et d’u coefficient K caractéristique géographiques et climatique du bassin versant

—=. S
Qumaxpyn = 2.K.log(1 + ZOH)E\/l + 4logT — logs (111.24)
Avec :
- K : constant comprise entre (1 : 3) on prend K=1
- H : précipitation moyenne interannuelleen m  H = 349 mm
- §:surface du bassin versant en Km2.
- L :longueur du talweg principale
- T :periode de retour
Les résultats seront représentés dans le tableaux suivant
Tableau 111.13 Débit max par la formule de Mallet-Gauthier
T 100 25 10
BV N° S (Km?) L (Km) Qmax(T=100) Qmax(T=20) Qmax(T=10)
1 2.85 3.57 7.95 6.52 5.80
2 5.31 3.62 14.48 11.79 10.41
3 2.45 2.45 8.29 6.81 6.06
4 5.97 3.16 17.37 14.12 12.45
Tableau 111.14 résultat pour des formules empiriques pour T=25 ans
BV N°: SOKOLOVSKY TURAZZA MALLET-
GAUTHIER
1 5.65 11.87 6.52
2 8.69 15.35 11.79
3 3.32 6.28 6.81
4 10.79 20.36 14.12

ENSH 2017



Chapitre 111

111.5.1.4 Hydrogramme de :
L’hydrogramme des crues pluviales exceptionnelles est généralement caractérise

par une forme triangulaire avec un sommet pointu. Un temps de montée comparativement
court par rapport au temps de décrue. Parmi les modeles courants, on utilise celui de
SOKOLOVSKY qui considére I’hydrogramme comme un triangle parabolique formé par
deux branches.

La branche de la phase montée est exprimée par I’expression :
t n
Qc = Qmaxps (=) (111.25)
La branche de la phase décrue est exprimée par 1’expression :

_aam
Qt = Qmaxp% (t‘i—;) (111.26)
Avec :
- Qt: Débit instantané (m3/s)

- metn: Coefficient de courbure (m=2; n=3).
- tm: Temps de montée de la crue, (SOKOLOVSKY) tm=tc

- ta:Temps de ladécrue t, =ot, =4dt,
- o Coefficient qui dépend de la capacité de régularisation.
Ou:

o & =2 pour petit cours d'eau a capacité de drainage insignifiant
o & =2,5a3 pour les moyen et grands cours d'eau a lit moyen peu prononce.
o o =4 pour les grands cours d'eau forestiers et lit important.

Dans notre cas, on prend § =2

Les résultats de calcul d’hydrogramme de Crue pour le BV1 sera représenté dans
I’ Annexe I11.3
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Figure 111.7 Hydrogramme de crue BV1

Les résultats de calcul d’hydrogramme de Crue pour le BV2 sera dans représenté

I’ Annexe 111.4
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Les résultats de calcul d’hydrogramme de Crue pour le BV3 sera représenté dans

I’ Annexe I11.5

Debit (m3/s)
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Figure 111.9 Hydrogramme de crue BV3

Les résultats de calcul d’hydrogramme de Crue pour le BV4 sera représenté  dans

I’ Annexe I11.6
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Figure 111.10 Hydrogramme de crue BV4
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111.5.2 Approche déterministe :

Un modele hydrologique peut étre défini comme une représentation théorique
simplifiée d’une réalité¢ physique. En hydrologie, la modélisation concerne généralement la
relation pluie-débit, c’est a dire que les modéles utilisent la pluie comme variable d’entrée
et calculent un hydrogramme en sortie du bassin. Ces modéles reposent en général sur
deux fonctions distinctes :

- Une fonction de production qui sépare la pluie en une partie infiltrée et en une
partie
ruisselee.

- Une fonction de transfert qui achemine la pluie ruisselée a I’exutoire de 1’unité
hydrologique (le bassin versant).

Les Modeles développés sous le modele hydrologique HEC-HMS se basent sur
trois fonctions essentielles : Modeles pour calculer les précipitations, le volume de
ruissellement, le
ruissellement direct et les modéles de calcul des écoulements souterrains (Hydrologic
Engineerng Center, 2002)

Le HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) est un logiciel qui simule le
comportement hydrologique d'un Bassin Versant suite a des événements pluvieux
prédeterminés, développé par Hydrologic Engineering Center (HEC) du corps de I’armée
américaine des ingénieurs.

Ce logiciel permet de traiter ou de simuler a la fois les différentes données (les
précipitation, les pertes, les ruisselement directs ,1’hydrologie fluviale ) et de calculer des
hydrogrammes de crues pour plusieurs objectifs a savoir les études de drainage urbain, la
prévision des crues et leur impact, la conception des réservoirs, la réduction des effets des
inondations, Le programme présente une interface graphique, des composantes
hydrologiques intégrées, un systéeme spécifique de stockage de données (DSS) et des outils
de gestion, etc.

Le logiciel HEC-HMS fournit plusieurs fonctions de productions [Gridded Green
and Ampt, SCS curve numbe..], ainsi les fonctions de transfert [Modclark,SCS unit
hydrograph..].

On va opter pour la fonction SCS curve number, basée uniguement sur un seul
paramétre, cette méthode reste simple a mettre en application et s’avére généralement
stable au niveau des calculs, ce qui justifié notre choix dans leur adoptation comme modele
de production, et le modéle de transfert sera réalisé par la fonction SCS unit hydrograph.
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Figure 111.11 : La relation pluie-débit : Production et transfert
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111.5.2.1 Présentation du model de calcul du processus d’infiltration « SCS
curve number »

Ce modele, développé par le soil conservation service (SCS) estime I'exces de
précipitations comme une fonction des précipitations cumulées, de la couverture et de
I'humidité initiale du sol a partir de I’équation suivante :

— (P_Ia)z
€ (P-Iz+S)
- Pe: Exces de précipitations.
- P letotal de precipitations accumulées au temps .
- la: les pertes initiales .
- S: Potentiel maximum de rétention (capacité du sol a capter et retenir une pluie
d’orage.

Tant que le volume des précipitations cumulées ne dépasse pas la capacité initiale de
rétention du sol, ce modeéle considére qu’il n’y a pas d’exces de précipitations et donc que
le ruissellement est nul.

A partir de I’analyse d’une multitude de résultats issus de petits bassins
expérimentaux, le SCS a pu développer une relation empirique entre | et S, dont :

I,=025S (111.28)
Notons que le potentiel maximum de rétention (S), ainsi que les caractéristiques du
bassin versant sont reliés par un unique parametre intermédiaire, le Curve Number (CN)
défini par :

(111.27)

25400
CN

S = — 254 (111.29)
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111.5.2.2 valeur de CN « Curve number » :

CN peut étre estimé comme une fonction du type du sol, d’occupation du sol et des
conditions hydriques précédentes du bassin versant, ce nombre peut étre estimé a partir des
tables des données en annexe I11.7 du manuel de référence technique HEC-HMS, qui
exprime CN en fonction du type de sol

Pour un bassin versant composé de différents types de sols ou de couvertures
végetales, on peut établir un CN moyen par la relation suivante :

Voir la nature limoneux sableuse de notre sol nous choisissons un sol de type B
[infiltration moyenne], apres avoir choisir la calasse du sol et déterminé les différentes
occupations de notre bassin, on réfere tables publiées par le SCS (Annexe), afin de fixer la
valeur de CN pour chaque catégorie.

Le tableau ci-dessous récapitule les six catégories d’occupation du sol de notre bassin
d’étude et la valeur de CN correspond a chaque catégorie.

Tableau 111.19 : catégories d’occupation du sol et valeurs de CN

Catégorie Valeur de CN
Sol agricole 63
Habitat dense 85
Habitat moyennement dense 80
Habitat dispersée 75

Puisque notre bassin d’étude est caractérisé par différents types et usages de sols,
alors nous sommes obligés d’évaluer le CN pondéré. Pour chaque sous bassin, on a
délimité les différentes catégories d’occupation du sol dont on a éveillé pour que la surface
ne sera pas trés grande afin de ne pas augmenter I’incertitude de la méthode. On a calculé
la surface de chaque parcelle ainsi on 1’a associé la valeur de CN qui la correspond. Dans
le but de calculer le CN pondéré de chaque sous bassin a 1’aide de la formule suivante :

CNixSi

CNP ES S

(111.29)

- Si: lasurface occupée
- CNi : Cuve Number correspondant a la surface occupée
- S:surface du bassin versant

On procede a la détermination de taux d’imperméabilisation de chaque sous bassin,
par I’estimation des surfaces impermeéable (urbaines) a travers le logiciel de SIG, les
résultats de ce coefficient pour chaque BV en % par rapport a sa surface totale, sont
résumés dans le tableau ci-dessous
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Tableau 11.20 : Coefficient d’imperméabilité¢ des BV

BV N° : C impr (%)
1 6.46
2 12.62
3 20.82
4 11.66

‘:] surface dispersé
- surface dense
- surface agricole

0 0375075 15 225 3

[ == Km

Figure 111.12 : Occupation du sol (1/30000)

111.5.2.3 Présentation de model de calcul du processus d’écoulement direct
« SCS unit hydrograph » :

Ce modele pour I'écoulement direct se base sur I'utilisation de I'nydrogramme
unitaire adimensionnel et curviligne développé par Mockus en 1985.

Pour la modeélisation, le seul parametre ajustable pour la calibration est ¢, , le

temps de retard entre le pic de crue et le pic des précipitations ("lag time"). Le parametre
tiag €st donné par la formule suivante :

tiag = 0.6 * t, (111.30)
Avec :
- Tc: temps de concertation du bassin versant.

L’ensemble des entrées nécessaires a la modélisation par le modéle HEC-HMS, sont
représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.21 : Les entrées du HEC-HMS

BV N°: CN C impr (%) Tc (h) Lag (min)
1 63.83 6.46 1.54 55.4
2 64.76 12.62 2.82 101.5
3 65.94 20.82 3.07 110.5
4 64.57 11.66 2.09 75.2

111.5.2.4 Démarche de la modélisation :

La modélisation de la réponse d'un bassin versant soumis a un phénoméne pluvieux
sous le logiciel HEC-HMS est découpée en deux parties :

- La modélisation du bassin versant.
- La modélisation des précipitations.

111.5.2.4.1 Modélisation du bassin versant :
Les différentes composantes du bassin versant sont introduites comme des entités,
dont chaque entité on va 1’associée ses attributs (caractéristiques).

Notre bassin versant est subdivisé en deux bassins versant élémentaires, chaque bassin
dispose de leur propre exutoire.

Ensuite on fait le choix de la méthode de production et de transfert, on introduit les
entités de chaque sous bassin a savoir : (sa surface, curve number, imprevious, lag
time.....) avec le choix de leur exutoire.

111.5.2.4.2 Modélisation des précipitations :

Dans cette rubrique on introduit la série des pluies de durée partielle issue de tableau
[11.15 (Pluie de courte durée) pour une période de retour 25 ans. Suivant un scénario de
simulation qui en considération la pluie d’une durée de 24 heures (1 day) avec un pas de
temps d’une heure

111.5.2.4.3 Simulation hydrologiques et visualisation des résultats :

A présent toutes les parties indispensables a une simulation hydrologique sous HEC-
HMS sont prétes, il ne nous reste que le lancement de la simulation. L outil principal de
cette partie est le gestionnaire d’exécution que 1’on obtient a partir de 1’écran « Basin
Model ». L’exécution est lancée apres avoir sélectionné un « Run ». Un Run est défini par
le modéle de bassin et le modéle de précipitation.

Les résultats peuvent étre visualisés en utilisant 1’écran du modéle de bassin en chaque
élément du bassin sous forme :

- De graphes.
- De tableau récapitulatif des résultats (Summary table) ;
- De tableau relatif aux résultats calculés a chaque pas de temps (Time Séries Table).
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Figure 111.13 : Représentation du schéma d’écoulement sur HEC-HMS

L’hydrogramme de crue produit par le BV1 est représenté dans 1’Annexe I11.7

Project: Valée des jardine  Simulation Run: Run 1
Subbasin: BY1

Start of Run:  01janv. 2000, 00:00 Basin Model: Vallee des jardins
End of Run:  03janv. 2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 16sept, 2017, 21:05:13 Control Spedfications:Contral 1

Volume Units: @ MM (") 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 2.9 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01janv, 2000, 07: 15

Precipitation Volume:34. 75 (MM) Direct Runoff Volume: 25.72 (MM)
Loss Volume: 69,04 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)
Excess Volume: 25.72 (MM) Discharge Valume; 25.72 (MM)

Figure 111.14 Débit max au niveau de BV1
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Drepth (mim)

Subbasin "BY1" Results for Fun "Run 1"

Flowye {crms)
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Legend (Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13)

E— Run:Run 1 Element: BV Result:Precipitation = pyn:Run 1 ElementBV1 Result:Precipitation Loss

Run:Run 1 Element:BW1 Result: Qutflow — —— Run:Run 1 Element:BW1 Result:Bazeflow

Figure 111.15 : Hydrogramme de crue au niveau de BV1

L’hydrogramme de crue produit par le BV2 est représenté dans 1’Annexe I11.8

Project: Vallée des jardins  Simulation Run; Run 1
Subbasin: BV2

Start of Run:  01janv. 2000, 00:00 Basin Model: Vallée des jardins
End of Run;  03janv. 2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13 Control Spedfications: Control 1

Valume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 5.4 (M3/3) Date,Time of Peak Discharge:0 1jany, 2000, 03: 15

Predpitation Yolume: 54,64 (MM) Direct Runoff Volume: 31.32 (MM)
Loss Volume: 63.32 (MM) Baseflow Volume; 0,00 (MM}
Excess Volume; 31.32 (MM) Discharge Volume: 31,32 (MM)

Figure 111.16 Débit max au niveau de BV2
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Depth (mm)

Subhbasin "BY2" Fesults for Fun "Run 1"
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Legend (Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13)

B Run:Run 1 Element:BYZ2 Result:Precipitation ™= p,n-Ryn 1 ElementBW2 Result:Frecipitation Loss

Run:Run 1 Element:BW2 Result: Outflow — — — Run:Run 1 Element:B\W2 Result:Bazeflow

Figure 111.17 : Hydrogramme de crue au niveau de BV2

L’hydrogramme de crue produit par le BV3 est représenté dans 1’ Annexe I11.9

Project: Vallée des jardins  Simulation Run: Run 1
Subbasin: BV3

Start of Run:  01janv. 2000, 00:00 Basin Madel: Vallée des jardins
End of Run:  03janv. 2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 16sept, 2017, 21:05:13 Control Spedfications:Control 1

Volume Units: (@ MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 3.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:0 1jany. 2000, 03: 15
Precipitation Valume:94. 78 (MM) Direct Runoff Volume: 38.42 (MM)
Loss Volume: 56,36 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 358,42 (MM) Discharge Yalume: 358,42 (MM)

Figure 111.18 Débit max au niveau de BV3
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Legend (Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13)

EE— Run:Run 1 Element:BY3 Result:Precipitation = Run:Run 1 ElementBW3 Result:Precipitation Loss

Fun:Run 1 Element:BW3 Result:Outflow — — — Run:Run 1 Element:BW3 Result:Baseflow

Figure 111.19: Hydrogramme de crue au niveau de BV3

L’hydrogramme de crue produit par le BV4 est représenté dans 1’ Annexe I11.10

Project: Vallée des jardins  Simulation Run: Run 1
Subbasin: BV4

Start of Run: O 1janv, 2000, 00:00 Basin Model: Vallée des jardins
End of Run:  03janw. 2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13 Control Specifications: Contral 1

Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 6.9 (M3/3) Date/Time of Peak Discharge: 0 1jany. 2000, 07:30

Predpitation Volume:34.61 (MM) Direct Runoff Volume: 30,62 (MM)
Loss Volume: 63,99 (MM) Baseflow Volume; 0,00 (MM)
Excess Volume: 30.62 (MM) Discharge Volume: 30.62 (MM)

Figure 111.20 Débit max au niveau de BV4
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subbasin "BY4" Results for Run "Run 1"
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Legend {Compute Time: 16sept, 2017, 21:05:13)

B Cyn:Run 1 Element:BVE Result:Precipitation (™ £yn-Ryn | Element:BWE Result:Precipitation Loss

Run:Run 1 Element:BWe Result: Outflow — — — Run:Run 1 Element:BW4 Result:Baseflow

Flow {cms)

Figure 111.21 : Hydrogramme de crue au niveau de BV4

Résultat de simulation de I’hydrogramme de crue créée par les quatre bassins versants est
représenté dans 1’ Annexe I11.11

Project: Vallée des jarding  Simulation Run: Fun 1

Sink: Exutoire
Start of Run:  01janv. 2000, 00:00 Basin Model: Vallée des jardins
End of Run:  03janv. 2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 16sept, 2017, 21:05:13 Contraol Spedfications:Control 1
Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 17.6 (M3/5) Date Time of Peak Discharged 1jany. 2000, 07:45
Volume: 31,16 (MM)

Figure 111.22 : Débit max au niveau de 1’exutoire
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Sink "Exutoire" Fesults for Fun "Fun 1"
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Legend (Compute Time: 16sept. 2017, 21:05:13)

Run:Run 1 Element:Exutaire Result: Outflawe — — — Run:Run 1 Element:BY4 Result: Outflaw

------ Run:Run 1 Element:BWZ Result: Outflaw — -—" Run:Run 1 Element:BY1 Result:Dutflow

—--— FRun:Run 1 Element:BY3 Result: Outflaw

Figure 111.23 : Hydrogramme de crue au niveau de I’Exutoire

Tableau 111.24 Résultat des deux approches pour T=25 ans

BV SOKOLOVSKY TURAZZA MALLET-GAUTHIER HEC-HMS
1 5.65 11.87 6.52 2.9
2 8.69 15.35 11.79 5.4
3 3.32 6.28 6.81 3.2
4 10.79 20.36 14.12 6.9
Conclusion :

Dans ce chapitre on a déterminé les pluies fréquentielles ainsi les débits de crue
pour différentes périodes de retours. Le modele fréquentiel le plus adéquat d’aprés le test
d’adéquation et I’analyse de la distribution en queue de la série pluviométrique est celui de
GUMBEL.

Ensuite on a exprimé la relation pluie-durée-période de retour a I’aide de la
construction des courbes IDF afin de répartir le quantile journalier sur les différentes
durées.

Les mod¢les d’estimation de débit de pointe de la crue a savoir les modele empirique et
le mod¢le SCS CN ont donnés une grande différence, et pour cela c’est difficile de faire le
choix entre eux.

On prend celle issues de logiciel HEC-HMS « SCS CN » car elle se base sur des
données réelles du terrain facile a acqueérir
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Chapitre IV

Introduction :

Les causes des inondations sont multiples, pour cette raison on se trouve devant
différents types. Dans le but de projeter des moyens de protection adéquats. Ainsi, une
bonne connaissance de 1’état des lieux, une détermination des facteurs entrainant et
accentuant ce phénomeéne avec la localisation des zones qui sont exposées aux risques,
s’averent indispensable. Chaque travail hors cette démarche sera sans effet et ne répond
jamais aux exigences de la population, méme la solution & proposer ne remplit guerre ses
fonctionnalités. Pour arriver a ces fins, nous entamons cette partie avec une description
génerale du réseau de drainage existant afin de recenser toutes les anomalies et les causes
qui peuvent surgir durant les périodes de crue.

Le logiciel HEC-RAS nous permet de modéliser les données hydrologiques suivant
des critéeres morpho-métriques de la zone d’étude, dans le but de déterminer comment la
crue de de fréquence T = 25 ans manifeste dans le réseau de drainage ainsi les hauteurs
d’eau résultantes et localiser les zones ou il y a un débordement.

V.1 Description générale

Plusieurs études d’assainissement ont ét¢ menées dans la zone de la vallée des
jardins,
cependant ces derniéres sont des études partielles qui n’ont pas pris en compte le bassin
versant dans sa globalité. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude.

La vallée des jardins étant une dépression naturelle, elle collecte I’ensemble des
eaux de ruissellement d’un bassin versant dont la surface totale approche les 16.57 km2 ,
de ce fait
elle est naturellement marécageuse et inondable.

Cette dépression endoréique est située au Sud de Mostaganem, ne posséde aucun
exutoire naturel débouchant sur la mer toute proche, suite aux inondations de 1’oued Ain-
Sefra de 1927, cette zone a été drainée par une galerie qui rejoint I’oued. La capacité de
cette galerie est limitée a un débit a pleine section de 0,86 m3/s.

Dans cette partie de 1’étude on essaye de donner une description générale du réseau
de drainage. Les canaux (en terre et en béton) et les différents ouvrages existants

V1.2 Description des aménagements existants :

Le terrain naturel dans la vallée des jardins est orienté du sud- vers le Nord-Ouest,
avec une pente moyenne de 1’ordre de 1%. Les écoulements extérieurs, qui doivent étre
empéechés d’accéder a I’agglomération, sont interceptés par un systeme d’évacuation des
eaux pluviales et traverse les trois canaux ; le premier a une forme trapézoidale, le second a
une forme rectangulaire et le troisieme est un canal en terre raccordé sur une conduite en
CAO DN1000. Les caractéristiques physiques des canaux sont représentées au Tableau
V.1
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Tableau IV.1:

Caractéristiques physiques de segments du canal.

Segment Section hydraulique

Pente longitudinale (%)

H
1.00

150 13
2 QlOO(( 1
1.90
1.65
3 I 0,2
1.10

Ce réseau permet la collecte et 1’évacuation d’une majeure partie des eaux vers
des zones naturelles d’accumulation formant ainsi des zones inondables temporaires et

I’autre partie vers la galerie située a I’exutoire de 1’ensemble des bassins versants afin
d’étre évacuer vers la mer.

La configuration de ce réseau est rapportée sur un modele hydraulique afin
d’étudier son comportement pendant la crue de fréquence 25 ans

Galerie existante

S
3 Q25=3.2m%s
[
&
D
Canal 04 Canal 07, .
» 4 Q25=6.9 m3/s
’_ Canal 03 Canal 04 ©
- S %
Q25=5.4 t s S
3 @ O
m3/s 4 = &
© T o Canal 05 =
o
s
25=2.9m%s
Figure 1V .1 Schéma de du réseau existant
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Le réseau de drains existants de la vallée des jardins peut étre decomposé en 07 trongons :

e Les deux premiers canaux sont localisés au sud de la vallée des jardins, le premier
débute a I’entrée sud de Debdaba et joindre le deuxiéme pour aboutir a Hai Salem.

e Le troisieme il passe au nord du CEM Debdaba et suit la rue de la mosquée pour
aller rejoindre le canal 2.

e Le quatrieme canal, en terre naturelle, démarre de la jonction des canaux 2 et 3 et
aboutit au sud du centre équestre.

e Le cinquieme et le sixiéme sont des canaux en terre, ils passent au sud du centre
équestre pour aller rejoindre le canal 4.

e Le septieme et un canal en terre qui passe au sud deu centre équestre et rejoint au
canaux 4 et 6

e Le huitiéme troncon demarre de la jonction des trongons 6,4,7, il passe entre le
centre équestre et la cité nouvelle. 1l est en partiellement magonné.

e Ledrain en terre situé au nord du centre équestre va rejoindre le trongon 8 au
nord de la cité nouvelle.

e Le dernier trongon débute de la jonction du canal 8et le drain en terre et se dirige
vers ’entrée de la galerie existante.

Les caracteéristiques du réseau existant sont récapitulées dans le tableau suivant :

TableaulV.2 : caractéristiques du réseau des eaux pluviales

Trongons Nature Longueur (m) Forme
Canal N :1 Béton 448.6 Rectangulaire
Canal N :2 Béton 454.1 Rectangulaire + circulaire
Canal N :3 Béton 551 Trapézoidale + circulaire
Canal N :4 Béton 550 Trapézoidale + circulaire
Canal N :5 Terre 117.3 Trapézoidale
Canal N :6 Terre 409.36 Trapézoidale
Canal N :7 Terre 304.6 Trapézoidale
Canal N:8 Béton 876 Trapézoidale
Drain en terre Béton 498.16 Trapézoidale

IVV.3 Description des problémes des inondations
Suite & une mission de reconnaissance sur terrain, on cite quelque probleme
d’inondations représentés dans la figure 1V.2
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Figure 1V.2 les points noirs situés dans la zone d’étude

ENSH 2017 73



Chapitre IV

e Probleme N°1:

Figure 1V.3 : section d’un dalot

La section du dalot n’est pas en mesure de véhiculer toute les eaux du canal, en plus
les raccordements illicites des réseaux d’assainissement des citoyens a participer a
I’étranglement de I’ouverture du dalot par la réalisation d’un regard en béton armé et la
pose d’une dallette a I’entrée du dalot
e Probleme N°2:

Figure 1V.4 : Passage busé
La section de la conduite en béton utilisée comme passage busé est insuffisante, et
le canal est bloqué par une végétation sauvage qui empéche 1’écoulement des eaux.
e Probleme N°3:
Intersection de trois canaux et création d’une contre pente pour certains d’entre eux
en inondant une grande partie des terres agricoles.
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e Probleme N°4 :

Canal en terre bloqué par des sédiments et déchets solides au niveau de I’ouvrage a
proximité de 1’habitation des héritiers TAKARLI provoquant des inondations
d’importantes superficies agricoles a chaque évenement pluvieux
. Probleme N°5 :

Canal en terre bloqué par des sédiments et déchets solides au niveau de I’ouvrage a
proximité du poste transformateur d’¢lectricité existant provoquant des inondations
d’importantes superficies agricoles a chaque événement pluvieux
e Probleme N°6:

Le canal en terre a subi un étranglement qui a réduit sa capacité hydraulique suite a la
construction d’une cloture en béton armé par une tierce personne ce qui a produit un point
inondable au niveau de cette zone d’ou la nécessité de démolir cette cloture et aménager le
canal a cet endroit.

e Probleme N°7:

Démolition d’une partie du canal en pierre au niveau d’une propriété privé donnant
lieu a des inondations dans cette zone d’habitation d’ou la nécessité de procéder a la
réfection de la partie endommageée du canal et la raccorder au canal aménagé qui lie la
galerie existante aux reste des canaux a I’endroit indiqué par une fleche sur cette photo.

V.4 Vérification du fonctionnement hydraulique du réseau existant :

La vérification du fonctionnement hydraulique s’effectue en contrélant si le
systeme de drainage existant au niveau de la vallée des jardins peut faire transiter le
débit de crue.

Un calcul hydraulique est mené, a cet effet, pour vérifier la capacité maximale de
transit de 1’eau, en se basant sur les dimensions et pentes des canaux constituant ce
réseau
IV.4.1 Présentation du logiciel de modélisation HEC-RAS

La modélisation du réseau permet de comprendre les phénomenes hydrauliques.
Nous utilisons le logiciel de modélisation HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s
River Analysis System) disponible en «freeware». Il a été congu par le Hydrologic
Engineering Centre de I’U.S. Army Corps of Engineers USACE (2010a et 2010b) et
utilisé par les organismes gouvernementaux et plusieurs firmes d’ingénierie. C’est un
logiciel intégré pour I’analyse et la simulation des écoulements a surface libre, doté
d’interfaces conviviales d’édition et de paramétrage des simulations.

Il peut traiter des cas complexes et simule en mode dynamique les écoulements
transitoires dans le réseau en une seule dimension (1D).
IV.4.2 Les équations mise en jeu

Le logiciel HEC-RAS utilise les équations de Saint-Venant 1D (“shallow water
equations" en anglais) pour relier les hauteurs d'eau et les débits. Ces équations se déduisent
des équations de Navier-Stokes grace a des simplifications liées au modele de la riviére.

IV.4.2.1 Le cas stationnaire :

Le modeéle géometrique sera maillé est représenté en une succession des sections
transversale. Le logiciel calcul la hauteur d’une section a partir de la hauteur d’eau de la
section précédente a I’aide de 1I’équation de conservation de I’énergie (conservation de la
charge) suivante :

ENSH 2017 75



Chapitre IV

Zo+ Y, + “22‘;22 =Z,+Y, + “12‘;12 + h, (V.1)
Avec
e Z: cote du fond du lit
e Y : hauteur d’cau a la section.
e o coefficient de pondération de la vitesse .
e 'V :vitesse moyenne sur la section.

g :accelération de la pesanteur .

he = perte de charge .
Les coefficients de perte de charge he se calcul a I’aide de la formule suivante :

2 2
he = LS+ C “22‘;2 - % (V.2)

Avec L la distance entre les deux profils, St la pente de la ligne d’énergie (pente de
frottement) et C le coefficient d’expansion ou de contraction.
La figure ci-dessous illustre I’apport de chaque terme de 1’équation (V.1) .

| T
A I .
% ~~---._Energy Grade Line
2@ "h“-~-_,h1_-__ he
I IR TS
ater Surface )
o
Y, 2g
hannel Bottom
Y
Zz T
Z,
v Datum
Figure 1V.5 Conservation de la charge entre deux sections
HEC-HMS

Les pertes de charges estimées proviennent des effets de frottement et de
contraction/expansion du cours d’eau. La paramétrisation de Manning-Strickler est utilisée
pour le frottement

Pour évaluer correctement les pertes de charges, et donc le frottement. HEC-RAS
découpe chaque section en plusieurs domaines verticaux et pour chaque domaine on
introduit leur coefficient de frottement. En effet le frottement dépend de la vitesse et on se
doute bien que la vitesse n’est pas la méme sur les bords, dans le lit majeur ou dans le lit
mineur. Le découpage se fait comme sur I’image qui suit :
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Figure 1VV.6 Découpage de la section pour le calcul du frottement
HEC-HMS

1VV.4.2.2 Cas instationnaire :

Dans le cas instationnaire, la résolution sous HEC se fait différemment. Les équations
utilisées cette fois-ci sont la conservation de la masse et la conservation de la quantité de
mouvement. Pour obtenir ces équations on fait un bilan sur un petit volume de control,
comme sur 1’image suivante :

7. <—/\x —>

Y ———

Inflow —>

Figure 1.7 élément de volume élémentaire de contréle

HEC-HMS
On obtient I’équation de conservation de la masse :

JAT aQ _
¥+£—ql—0 (|V3)

Avec :
e Arg:lasection
e Q:ledébit
e q; : ’apport latérale par unité de longueur
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L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

0Q |, Qv 0z _
Pt +—+ gA (a + Sf)—O (IV4)

ax

Avec :

0 ,
. é : la pente d’a hauteur d’eau ;

e Sf: lapente de la ligne d’énergie ;
e A lasection;
e 'V :vitesse moyenne ;
Pour résoudre ces équations, le logiciel utilise la theéorie des différences finies qui est a
la fois pratique et simple pour ce cas 1D. Il utilise un schéma implicite qui permet
d’utiliser un pas de temps beaucoup plus important que dans le cas du schéma explicite.

IV.4.3 Banque de donnes nécessaire a I’application du code de calcul HEC-RAS :

L’application du modéle HEC-RAS nécessite une banque de données bien fournie
concernant les trongons des deux oueds considérés.
e Les données géométriques relatives a chaque section :
e Le profil en travers, défini par une série de couples distance-altitude
e Les coefficients de rugosité du lit mineur et majeur.
e Les trois distances principales a la section suivante : rive gauche, droite et axe de lit

mineur.
> Les données hydrométriques a savoir le débit de projet et les conditions aux limites

1V.4.4 Modélisation du réseau existant :

La réalisation de la géomeétrie des canaux, consiste a implémenter des profils en
travers représentatifs repris a partir du levé topographique, sur lesquels on calcule la
hauteur d’eau et d’autres caractéristiques de I’écoulement.

Le logiciel HEC-RAS donne la possibilité d’introduire les canaux existants avec
leurs
caractéristiques géomeétriques ainsi que les valeurs du coefficient de Manning « Annex »
correspondant. Quant au débit de projet, ce sont les hydrogrammes de crue des sous
bassins versant qui sont directement injectés en téte de réseau.

La principale étape de la création d’un projet de modélisation avec HEC-RAS est
de définir la géométrie du réseau de drainage au moyen de section transversal, cette étape
est réalis¢ en choisissant 1’option Geometric Data.

File Edi n View Options GISTools Help

=T = SED 1] HT.

S (R i R WA NPt B e b L [ [l Nl
Project: ce_des_jardins iC: \Users\HakoO\Documents\Ftude_Vallée _des_jardins\Etude_Vallée_des_ja.prj g
Pl View/Edit geometric data| [

Geometry: | |

Steady Flow: | [

Unsteady Flow: | [

Description : | i J |SI Units

Figure 1V.8 option Geometric Data
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River
Reach BC Lines [Breakl
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e | s
@ | € PE:
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Storage | 20%low [sweofrealsarzorea| 206na | 2ofeed,
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Figure V.9 : Réseau de drainage
Apre I’insecrtion du reseau de drainage on injecte les debit de cru d’une frequence

T=25 ans de chauque bassin versant utlisant 1’option Steady Flow data comme nous

montre les figure suivantes :

240915.51, 3978438.60

File Edit Ru

View Options GI5 Tools Help

=& 6| ¥ L5 lAx[E o -|# 2 ¥ EB|E[E]-
"
Project: ” vallée_des_jardins }d:\ﬁmdevalleedesjardin.prj

o

Plan:  [View/Edit steady flow datal

i \etudevalleedesjardin,p0 1

i \etudevalleedesjardin.gd 1

Geometry: Feseau de drainage

Steady Flow:  Flow 01 | \etudevalleedesjardin. fo1

Unsteady Flow: l |

Description : I = J ISI Units

Figure 1V.10: option steady flow data
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'Edit Steady flow data for the profiles {m3/s)

Figure 1V.11 Injection des déebits
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A partir des hypotheses retenues et des données sur le réseau, une simulation en
régime transitoire a été effectuée et fournit des profils en long et en travers pour les lignes
d’eau correspondant a un débit de crue de fréquence T=25 ans pour chaque canal.

Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
M3 _}
war————- " — Legend
EG PF 1
140.23 . Seebeas
Crit PF 1
WS PF 1
140.07 —_—
Ground
---------------------------------------- B *
= Bank Sta
£ 13981
c
=
&
=
B 13961
w
139.47
139.24
-1.0 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.z 0.4 06
Station (m)
Figure IV.12 : profil en travers d’une section pour le canal 1 et 2
Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
canal 11 I
152 Legend
T eeerr
""" crit 1
WS PF1
Ground
E
s
"
H
w

138
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Main Channel Distance {m)

Figure 1V.13 : profil en long de ligne d’eau du canal let 2
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Etude vallée_des_jardbosition of the cursorhy  43,09/5047

013 I
1408 Legend
EGPF1
140.4 WS PF 1
Crit PF 1
1402
Ground
*
Bank Sta
140.01
E 135.84
cC
g
b5
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Figure V.14 : profil en travers d’une section du canal 3
Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
l canal 33 I
Legend
TEG PR 1
WS PF1
“Crit PFT
Ground
E
5
s
&
w
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Figure 1V.15 Profil en long de ligne d’eau du canal 3

ENSH 2017

81



Chapitre IV

Etude vallée des jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.16 : profil en travers d’une section du canal 4
Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.17 : profil en long de ligne d’eau du canal 4
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Etude vallée_des jardins Plan: Plan 01 13/0972017
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Figure 1V.18: profil en travers d’une section du canal 5+6
Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.19 : profil en long de ligne d’eau du canal 5+6
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Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.20 profile en travers du canal 7

Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.21 : Figure : profil en long de ligne d’eau du canal 7
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Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.22 profile en travers du canal 8
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Figure 1V.23 : profil en long de ligne d’eau du canal 8
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Etude vallée des jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.24 : profil en travers de drain de drainage
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Figure 1V.25 : profil en long de ligne d’eau du drain en terre
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Etude_vallée des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.26 : profil en travers du canal vers la galerie existante
Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
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Figure 1V.27 : profil en long de ligne d’eau du vers la galerie existante
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Etude_vallée_des_jardins Plan: Plan 01 13/09/2017
'li 'E Legend
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Figure 1V.28 : profil en long de ligne d’eau du vers la galerie existante

les figure ci-dessus nous montre que ce réseau de drainage a une capacité
insuffisante pour transité le débit de crue d’une fréquence T=25 ans qui vient par les quatre
bassins versants ce qui résulte des débordement au niveau de 1’entrée de la galerie existante
au nord du cite nouvel jusqu’au sud du nord équestre,

Conclusion

Cette étape nous a permis de bien connaitre, la situation de notre zone d’étude, sa
réponse vis-a-vis des inondations et de localiser les différentes zones envahies par
I’inondation occasionnée par la crue de fréquence T=25 ans.

En fonction de ces anomalies a savoir :la capacité insuffisante de transiter le débit
de crue , le rétrécissement des canaux en aval, la présence des embaécles, on va chercher la
solution adéquate qui résoudra la problématique d’inondations de la vallée des jardins
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Chapitre V

Introduction :

Une inondation est le phénomeéne occasionnel qui peut noyer de vastes parties du lit
majeur ou de la plaine, & la suite d’une crue particuliérement importante et du débordement
des eaux.

De fagon plus pragmatique, on admet qu’une riviére est en crue lorsqu’elle déborde
des limites de son lit mineur. Il s’agit d’un phénomeéne naturel périodique qui n’est
exceptionnel que lorsque les débits deviennent considérables par rapport a son module : on
parle alors de crue critique, laquelle peut engendrer une inondation sur les zones riveraines.
Cependant la distinction classique entre lit mineur et lit majeur est souvent exagérément
remplissage du chenal il est possible d’affiner la notion de lit fluvial et de distinguer
successivement.

Une fois la situation du risque est décrite, il est possible de faire une prévision d’un
large éventail d’aménagements qui pourra a priori participer a la réduction des
conséquences des écoulements provoquant les inondations. Ces aménagements peuvent
étre prévus au niveau du bassin versant, dans les réseaux primaires et dans le lit majeur des
cours d’eau. (Hachemi ,2014).

V.1 Aménagement des cours d’eau
V.1.1 Définition d’un cours d’eau

Les cours d’cau sont des milieux dynamiques évoluant perpétuellement en fonction
des caractéristiques physiques et saisonnieres. La qualité de vie d’un cours d’eau dépend
de nombreux facteurs tels que la vitesse du courant, la sinuosité, le débit, la qualité de la
ripisylve, le taux d’oxygéne dissous.

Ces facteurs peuvent étre dégradés ou modifiés, ¢’est pourquoi les cours d’eau
doivent étre entretenus ou aménageés afin de maintenir ses différentes fonctionnalités liées a
différents usages et de restaurer leur bon etat ecologique

V.1.2 C’est quoi ’aménagement d’un cours d’eau ?

Contrairement a un ouvrage qui présente un objet trés local ou concentré, le terme
« aménagement » regroupe 1’ensemble des opérations a munir sur 1’échelle d’un bassin
versant ou sous bassin en vue de satisfaite un objectif particulier.

V.1.3 Techniques d’aménagements d’un cours d’eau

V.1.3.1 Recalibrage

S applique aux trongons des cours d’eau dont la section est jugée insuffisante. Le
cours d’eau est transformé en un canal a section réguliere. On réalise un nouveau profil en
travers de forme trapézoidale, rectangulaire, triangulaire...etc., en élargissant la section du
lit de fagon a créer un chenal unique destiné et accepter a la fois des débits d’étiages et les
débits de crue. La section du chenal est calculée en fonction de I’importance des crues due
’on veut contenir.

Intervention sur une riviere consistant a reprendre en totalité le lit et les berges du cours
d’eau dans I’objectif prioritaire d’augmenter la capacité hydraulique du trongon. Cela
implique 1’accélération des flux et donc I’augmentation des risques de crues en aval. Il
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s’agit d’une intervention lourde modifiant profondément le profil en travers et le plus
souvent le profil en long du cours d’eau, aboutissant a un milieu totalement modifié :

Suppression de la végétation des berges, destruction de 1’habitat piscicole.

REPROFILAGE

Vue longitudinale

Aprés

Avant

Vue transversale

Figure V.1 : Recalibrage d’un cours d’eau (Hachemi,2014)

V.1.3.2 Dragage (approfondissement du lit)

On appelle dragage 1I’opération qui consiste a extraire les matériaux situés sur le fond
d’un plan d’eau. L’objectif peut étre de réaliser des travaux de génie portuaire (creusement
de bassins ou de chenaux), d’entretenir les chenaux fluviaux ou maritimes.
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Figure V.2 : Dragage d’un cours d’eau

V.1.3.3 Rectification

Dans le projet d’aménagement des cours d’eau, 1’objectif d’évacuation des crues peut
conduite a la décision de coupure des m éandres les plus accentués, le cours d’eau peut étre
rectifie on totalité, c’est-a-dire, le tracé du cours d’eau est remanie en supprimant la majorité
des méandres, donc le cours d’eau est transformée en un chenal rectiligne, dont [’unique
fonction est ; tant qu’il reste effectivement en cet état, d’évacuer les crues.

Figure V.3 : Rectification d’un cours d’eau
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V.1.3.4 Reprofilage
Le reprofilage tend a uniformiser la pente du fond du cours d’eau. Des seuils sont construits
en certains points pour la correction genérale de la pente.

Moodification et homogénéisation du profil en long du cours d’eau (pente), toujours
dans le but d’accroitre sa capacité d’évacuation.

Le reprofilage consiste a uniformiser la pente du cours d’cau, modifaint la zonation
du profil en long. Cette opération nécessite la suppression de la végétation rivulaire et des
embécles du lit.

Figure V.4 : reprofilage d’un cours d’cau.
V.1.3.4 Canalisation (bétonnage des berges et parfois du fond)

11 s’agit carrément de transformer le cours d’eau en un canal artificiel, de section ouverte.

V.1.3.5 Endiguement
Augmentationde la hauteur des berges pour éviter le débordement des eaux.

in fosse de draim
houtes eoux

ave fluviale

Figure IV.5 : endiguement d’un cours d’eau.
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V.1.3.6 La restauration

Consiste a mener des opérations permettant de rendre a la riviére 1’état dans lequel elle
aurait d se trouver si elle avait fait ’objet d’une gestion réguliére.

Cours d'eau naturel : diversité des zones d'ombres et de lumiere. Cours d'eau curé : élargissement du lit d'étiage,
réduction de l'ombrage, réchauffement de l'eau.
Développement d'especes invasives, type renouée du Japon,
sur les matériaux de curage.

Figure V.6 : restauration d’un cours d’eau.

V.1.3.7 L’entretien

Consiste a gardre le cours d’eau dans un état optimal. Parmi les méthodes d’entretien
des cours d’eau, en citant le « faucardage ». Cette technique assure le bon écoulement des
eaux ce qui va favoriser la circulation del’oxygéne, la dimonution du taux de matiéres
organiques etréduire les obstacles susceptibles de géner la circulation des poissons.

Riviére sans entretien

Riviére mal entretenu Riviere bien entretenu
(coupe a blanc) (coupe sélective)

Figure V.7 : Entretien d’un cours d’eau.

ENSH 2017 93



Chapitre V

V.1.4 Techniques de protection des berges

D’une part nous examinerons les principes guidant le choix d’une protection, d’autre part
nous décrirons les procedées et donnerons des méthodes de dimensionnement.

Il existe des techniques dites de génie civilet et celles dites du génie biologique.
Pour protéger une berge de 1’érosion, il fauts’opposer a la cause en interposant un écran entre
la berge et I’eau : c’est la méthode de revétement.

Des revétements des berges peuvent étre réalises par :

v Enherbement.

v’ Tapis vivant.

v Enrochements ou blocs préfabriqués.

v' Matelas Reno ou gabions.

Pour diminuer le risque de glissment d’un talus, il faut :

e Soit diminuer le poids de terre, 1a ou il est moteur vis-a-vis du glissement.

e Soit ajouter du poids la ou son role est résistant. Cette butée de pied peut étre
constituée d’un massif d’énrochement, de gabions, d’un rideau de pieux ou de
palplanches.

Pour protéger une riviére contre un enfoncement généralisé du lit dont on ne pourrait pas
supprimer la cause, il faut réaliser des seuils. Un seuil unique suffit en générale lorsque la
cause de 1’érosion régressive est bien localis¢, en amont d’uen zone de prélévement ou d’une
coupure de méandre par exemple. Lorsque 1’origine de I’érosion est plus diffuse, il faut alors
réaliser une série de seuils.

L’emplacement a priori idéal pour implanter un seuil correspond au point d’inflexion du
tracé en plan de la riviére, entre deux méandres successifs.

L’affouillementest un enfoncement localisé dans des coudes de riviére. Une conséquence
directe de cet affouillement est I’aggravation de risque de glissement.

V.1.4.1 Les techniques végétales de protection des berges :

Les techniques dites végétales ont de plus en plus d’adeptes et le méritent. Mais
I’expérience montre qu’elles sont parfois considérées a tort comme une panacée, et ne
bénéficient pas de la toujours nécésaire réflexion globale sur ’utilité¢ de la protection des
berges.

Les déformations de berge ne doivent pas étre considérées comme une anomalie qu’il
faut enrayer systématiquement, méme par recours au génie biologique. Parfois, il aurait été
préférable de ne pas réaliser de protection, ou bien de réaliser un simple entretien de la
végétation existante, pour enlever un arbre abattu qui renvoie le courant sur I’autre berge ou
pour trongonner un arbre prét a basculer, etc.

Nous baptisons ici techniques végétales I’ensemble des techniques faisant appel aux
végétaux vivants ou morts. Au sein de ces techniques, seules les techniques utilisant des
matériaux vivants relevent du génie biologique. Les techniques végetales utilisant le bois
mort, par exemple sous forme de pieux jointifs relevent du genie civil, au méme titre que les
enrochements ou les gabions.
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Les techniques végétales ont pour objectif de protéger les berges ou les fonds des riviéres
a I’aide de produits si possible indigenes : bois et végétaux vivants.

Le génie végétal on I'utilise pour protéger les berges ou dans les travaux a vocation
paysagere, écologique, piscicole....

Les techniques veégeétales biologiques font appel a divers espéces herbacees,
buissonnantes, arbustives et arborescentes. Un grand nombre de ces techniques (fascines,
tresses, boutures, tapis vivants) fait appel quasi exclusivement aux saules qui présentent de
nombreuses qualités remarquables :

v' Leur enracinement tracant constitue un chevelu dense trés efficace pour fixer les
berges, et pout descendre jusqu’au niveau de la nappe.

v Leur systéme racinaire est efficace pour dénitrifier les eaux infiltrées.

Leur croissance est rapide.

v Leur bois est souple et se plie sous 1’effet du courant, ce qui facilite leur tenue et
améliore les conditions d’écoulement par rapport a des bois plus rigides ; 1’effet de
peigne pendant les crues favorise le dép6t en berges des sédiments fins.

v" Du fait de leur ombrage modéré, ils autorisent la venue d’autres espéces.

v' Et surtout, grande est leur faculté de multiplication par bouturage.

Les techniques végétales s’intégrent bien dans le site et favorisent la diversité des
habitats, nous n’avons pas besoin d’insister. Elles participent a 1’autoépuration des eaux
infiltrées. Elles procurent de I’ombre et limitent ainsi le réchauffement de 1’eau en été et les
proliférations d’algues.

<\

L’intervention doit avoir lieu pendant la période de repos de la végétation, a
I’automne ou au début du printemps, afin de bénéficier de bonnes conditions de reprise des
végétaux.

Nous allons décrire succinctement les différentes techniques végétales utilisant le bois
ou les végétaux vivants, puis nous donnerons quelques recommandations générales.

V.1.4.1.1 Ensemencement :

L’enherbement des berges permet une protection complémentaire de celle de la
végétation ligneuse. Les racines arment la tranche superficielle du sol, et les tiges, courbées
en crue, assurant une couverture protectrice contre 1’érosion. L’ensemencement est réalisé
sur une berge terrassée en pente douce, soit par semis normal, soit par voie hydraulique
(mélange de graines, d’engrains fertilisant, de fixateur et d’eau). L’intervention doit avoir
lieu en période de végétation. Pour limiter 1’érosion en attendant la pousse de I’herbe, on
interpose un support, soit un treillis plastique ou un géotextile non tissé lache, tous deux
imputrescibles.
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Figure V.8 : Ensemencement sur toile de jute, partiellement réussi.
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement.

V.1.4.1.2 Tapis vivant :
On place a plat sur la berge préalablement talutée de I’ordre de 20 a 50 branches par
m? de longueur 2 m environ. La bse des branches est au contact de I’eau. Elles sont fixées a
la berge grace a des pieux espaces de 80 cm et a des fils de fer. Ensuite on recouvre
partiellment de terre. Les pieux peuvent étre vivants.
La protection du pied de berge peut étre faite par des pierres ou par des tresses ou des
fascines.

Figure V.9 : Tapis vivant.
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement
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V.1.4.1.3 Boutures :

On enfonce par battage des segments de branches longs de 50 & 100 cm (voire 200
cm), de diamétre de 2 a 8 cm dans des trous réalisés a la barre a mine ou similaire, a raison
d’environ 3 a 5 par m? On laisse dépasser deux ou trois bourgeons et on sectionne
I’éxtrémité abimée. Cette technique économique et simple, convient bien pour stabiliser des
berges soumises a une erosion faible. Tous les types de saule peuvent convenir.

N
SRR RSN

50 a
100 cm

2a8cm

Figure V.10 : Boutures.
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement.
V.1.4.1.4 Plantations :

Les plantations peuvent étre réalisées au pied de la berge, a mi-berge ou au sommet,
selon la nature de I’arbre et selon I’objectif. Elles aussi étre réalisé sur la rive. On évitera
toutfois la position en rive tout prés d’une berge en surplomb ou d’une berge verticale pour
éviter
d’aggraver un risque d’effondrement ou de glissement.

Les arbres conseillés sont, en pied de berge le saule (blanc, fragile), I’aulne glutineux,
le fréne, et en haut de berge le cerisier, le merisier, le sorbier des oiseleurs, le tilleul, le chéne.
Ces listes ne sont pas exhaustives. On utilise des plants a racine nue ou en pot, Une protection
contre le gibier est souvent nécessaire aux jeunes ages par grillage ou révulsif. Un entretien
minimum est nécessaire pendant deux ou trois ans par arrosage et controle de la végétation
concurrente.

V.1.4.1.5 Plancgons :

Dans des remblais dont 1’angle avec 1’horizentale est supérieur a 10°, on incorpore
des branches de saule de 1.5 a 4 m en les laissant dépasser de 20 cm. Les racines se
développent consolidant rapidement le remblai. Cette technique convient essentiellment
lorsque I’on souhaite reconstituer des berges emportées.
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20 cm

plangon

L berge reconstituée

Figure IV.11 : Plancons (utilisées en reconstitution des berges).
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement

V.1.4.1.6 Fascines

Les fascines sont des fagots tres longs de diamétre 50 cm, constitués de branches et
de rameaux vivants de saule. Elles sont placées dans une saignée en pied de berge remblayée
a moitié. Les branches sont orientées vers 1’aval. Les fascines sont fixées par des pieux
plantés en leur centre. Les pieux peuvent étre vivants. Pour améliorer la tenue en crue, il est
conseillé de planter les pieux alternativement perpendiculaires au fond et perpendiculaires a
la berge. En variante, certains aménageurs préférent placer deux rangées de pieux enserrant
les fascines.

Le fascinage est efficace pour protéger les pieds de berge. L’efficacité est déja
appréciable dés la mise en ceuvre. A terme, le fasciange a tendance a restreindre le section
d’écoulment lorsque les saules grandissent suffisamment pour ne plus étre complétement
pliées par le courant, d’ou I’'intérét d’un entretien réguliére.

branches de saule

pieu

Figure V.12 : Fascines.

Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement.
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V.1.4.1.7 Tressages :

En varainte au fascinage, le tressage consiste a planter des pieux espacés d’environ 1
a 2 m, puis a tresser de saule entre ces pieux. Ce systéme est un peu plus facile a mettre en
ceuvre que les fascines, il demande des branches moins nombreuses mais pus longues (au
moins 1.5 m) et il procure une moins grande densité de racines.

V.1.4.1.8 Treillis de branches :

Pour remblayer une anse d’érosion dans une berge, on peut placer un treillis de
branches, mortes et vivantes, placées a plat longitudinalement et transversalement. En
période de repos de la végétation, on plante des boutures de saule verticalement et qui
dépassent. Le treillis est

Bloqué, coté riviére, par une rangé de pieux espacés de 1 m. L’eau qui passe sur le
treillis est ralentie et dépose des matiéres en suspension qui peu a peu comblent la berge
érodee.

Figure V.13 : Treillis de branches.
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement
V.1.4.1.9 Epis vivants :

Dans un lit large, on peut réaliser des épis transversaux vivants. IlIs sont constitués
d’une cage en pieux de 1 a 3 m contenant un paquet de branches. Il sera avantageux de tresser
les branches entre les pieux. Les épis sont une variante aux protections longitudinales. Ils
approfondissent I’axe du lit et favorisent les dépots contre la berge entre les épis successifs.

Cette technique n’est pas recommander pour la protection des bergesdans des riviéres
étroites.
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/5 32

Figure V.14 : épis vivants (en plan et en coupe).
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement

V.1.4.1.10 Tunages

Le tunage est constitué de pieux non jointifs destinés a bloquer divers matériaux qui
soutiennent la berge. Il peut s’agir dun rideau de rondins (en pin ou en méléze de préférence)
ou de pierres dans une enveloppe de grillage, ou de fascines. Le tunage permet de remblayer

le pied d’une berge érodée, mais lorsque la berge est affouillable, ce qui est le cas en rive
concave, il faut préférer les pieux jointifs.

rembiai

rondins
jointifs

fascines

pieux non ]

ointifs

Figure V.15 : Tunages et divers types de remblaiement de pied de berge.
Gérard Degoutte, Diagnostic, aménagement

V.1.4.2 Matériaux granulaires pour protéger les berges
Les matériaux minéraux utilisés pour protéger les berges de 1’érosion sont des
enrochements de carriére, des gabions ou des blocs prefabriqués en béton.

IIs présentent de nombreux avantages pour la protection des berges, parmi lesquels citons :

% La souplesse vis-a-vis des déformations du sol ou des affouillements.

Rl

% La capacité de drainage.

Rl

% La possibilité d’étre posés aussi bien a sec que dans 1’cau.
Ces matériaux utilisés en continu le long d’une berge peuvent permettre :

7/
*
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% De la protéger contre 1’érosion ou contre le batillage.
% De la stabilité vis-a-vis du risque de glissement.
Les enrochements :

La technique la plus fréquente consiste a revétir la berge en enrochements de carriere, non
bétonnés, avec une pente relativement faible, en général entre 1/1.5 et 1/2.

V.1.4.2.1 Les gabions :

Les gabions sont des structures formés de cages grillagees parallélépipédiques
emplies de cailloux ou degalets. Les gabions proprement parler conviennent mieux pour
construire des souténements verticaux que pour revétir des berges, ils sont aussi utilisés pour
construire des seuils ou des epis.

V.1.4.2.2 Les blocs préfabriqués en béton

Les blocs préfabriqués en béton sont de dimension décimétriques. Leur faible poids
est compensé par des liaisons en fils métalliques ou par des procédés d’imbrication ou
d’autre blocage. Ils conviennent plutét pour aménager des plages a faible pente sur des
riviéres ou des lacs. Certains procédés utilisant des blocs possédant des alvéoles permettant
le remplissage par de la terre végétale. En véritable protection de berge, ils ne pourraient
s’envisager que si un ouvrage parafouille existe, en matériau différent.

V.1.4.2.3 Protection du pied des revétements de berge
Les revétements de berge doivent impérativement étre bien protégés a leur pied pour
résister a la fois aux affouillements localisés et aux enfoncements généralisés. L’ importance
des fondations influe fortement sur les coits. Si la fondation s’avére insuffisante, le
revétement des berges va glisser, se désorganiser et la reprise ultérieure est difficile, d’ou
I’importance de bien maitriser ce risque lors de la conception.

Compte tenu des risques d’enfoncement du lit aussi bien en section courante que dans les
coudes, il est indispensable de protéger le pied des revetements :

e Soit par un rideau parafouille en pieux de bois ou en palplanches.

e Soit en prolongeant vers le bas laprotection en enrochement ou en matelas Reno.

e Soit en disposant a plat au fond du lit une protection déformable qui suivre peu a
peu I’enfoncement du lit de maniére a ce que la protection ne soit pas déchaussée
une fois la riviere enfoncée.

V.2 Ouvrage de protection contre les inondations
V.2.1 Ouvrage d’écrétements des crues :

Certains barrages sont congus pour écréter les crues. C'est-a-dire diminuer le débit
maximum de la riviere pendant une crue. Normalement vides a 1’arrivée de la crue, ils se
remplissent pour empécher 1’eau de poursuivre sa course. Le volume ainsi stocké
provisoirement est restitue a la riviere apres le passage de la crue.

Ces aménagements vont souvent de pair avec des systemes d’endiguement pour protéger
directement des zones habitées situées plus a I’aval.
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Il existe deux types d’aménagements de ce type :

++» Réservoir sur le cours d’eau de la riviére.
+» Réservoir alimenté par un canal dérivant I’eau de la riviére.

s ;-
Figure V.16 : Ouvrages d’écrétement des Figure V.17 : Barrages d’écrétement des crues.
crues. (www.lamaseillaise.fr) (www.savoirs.essonne.fr)

V.2.2 Bassin de rétention

Un bassin de rétention est une zone de stockage temporaire des eaux de ruisselement.
Il permet de protéger les habitations et les infrastructures en val de bassin en période de
fortes pluies. De part son action de ralentissement des écoulements, le bassin permet
également aux matieres solides en suspension (terre, gravier, débris végétaux) de se déposer.

Il existe de types de bassin de rétention :

R/

«» Bassin de rétention a rejet limite.Bassin de rétention par infiltration dans le sol.
SR = -.-hj;

e e

Figure V.18 : Bassin de rétention a rejet Figure V.19 : Bassin de rétention par

limite. (www.sene news.fr) infiltration. (hmf.ensee.ht.fr)
V.2.3 Seuils

Un seuil en riviére est un ouvrage, fixe ou mobile, qui barre en partie le lit mineur d’un
cours d’eau.

Il est destiné a surélever la ligne d’eau et non pas a stocker un volume d’eau, contrairement
au barrage qui lui barre plus que le lit mineur. Un seuil est un ouvrage en béton, en
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Magonnerie, en gabions, en enrochements, en bois. Il permet 1’alimentation (gravitaire) d’un
canal de dérivation, ou I'utilisation de la force motrice de 1’eau, ou I’installation de pompes,
I

peut aussi créer un petit plan d’eau a usage récréatif. Enfin on réalise des seuils pour bloquer
une érosion régressive.

Figure V.21 : Seuils en bois.

Figure V.20 : Seuil en pierre. (www.cr- .
(www.riviere-yzeron.fr)

hautadour.com)

V.2.4 Mur anti crues

Il existe plusieurs types de murs anti-crues.

V.2.4.1 Endiguement
Une digue estun ouvrage destiné a contenir épisodiquement les eaux et a protéger

contre leurs effets ou a guider leur cours.
Elles sont de deux types :

v" Transversale au lit du cours d’eau.
v" Ou longitudinale.

\ h\ﬁh‘ ;_"

Figure V.22 : Endiguement des berges. (www.union-des-as 38.fr)
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V.2.4.2 Mur en béton ou panneaux
V.2.5 Ouvrages de ralentissement dynamique

Concrétement, cela se traduit par 1’¢laboration d’ouvrages et d’aménagements a
I’échelle du bassin versant ayant pour but de retenir I’eau des précipitations sur les versants,
de diminuer autant que possible la vitessed’écoulement des eaux lors d’événement pluvieux
de forte importante, ainsi que de favoriser la connexion avec les annexes fluviales et le lit
majeur en général, pour amortir le pic de crue.

On distingue deux techniques pour le ralentissement dynamique a savoir :

V.2.5.1 Ouvrage en versant
Action sur les réseaux de drainage existants.

V.2.5.1 Embroussaillement

Afin de limiter leruissellment, des actions d’embroussaillement sont entreprise sur
les terrains des bassinsversants susceptibles d’étre inondés. Les enherbement sont privilégiés
par rapport aux chams cultivés et leurs entretiens peuvent étre contractualisés entre les
collectivités et leurs propriétaires.

Conclusion

Ce chapitre a tenté une description objective des techniques d’aménagement, et de
protection des berges ainsi les ouvrages utilisés.

Chaque aménagement a des conséquences sur la dynamique de la riviére et méme
des conséquences sur 1’environnement et le paysage.

Le choix d’une technique se fait selon des critéres morphologiques, économiques,
paysagere, environnementale, pérennité de I’aménagement, objectifs a protéger.
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Chapitre VI

Introduction :

Le but de cette étude, est de bien protéger la zone vallée des jardins contre les
inondations. Cette protection consiste a sélectionner les meilleures solutions
d’aménagement compte tenu des conditions naturelles. Sur la base des résultats obtenus a
partir des chapitres précédents, et en fonction de 1’analyse de notre zone d’étude, des
schémas d’aménagement seront proposés.

Les variantes proposées font I’objet d’une étude comparative, dans le but d’évaluer
le cout et la pertinence de chacune, afin de choisir la meilleure sur le plan technico
économique qui va satisfaire ces fonctionnalités pour lesquelles est destinée, toute en
préservant I’aspect environnemental et en assurant I’esthétique. Parmi ces schémas une
variante sera retenue et fera I’objet d’une étude détaillée, dans le chapitre a suivre. Cette
variante garantira la protection de la localité contre les inondations. Il faut surtout que les
solutions, soient réalisables du point de vue technique et économique. Et qu’elles soient
bien adaptées avec le terrain et ses conditions aussi bien topographiques que géologiques.
V1.1 Description des variantes proposeées :

VI1.1.1 Premiére variante : Tunnel et galerie

Cette variante consiste a projeter un tunnel de forme circulaire qui démarrera de
I’exutoire le point le plus bas de la dépression de la vallée des jardins et se dirigera vers
I’est le point de rejet sur le canal existant de I’oued sefra.

Son I’itinéraire souterrain suit en majeur partie la route nationale N°23 A pour
aboutir dans le canal existant sur I’Oued Ain-Sefra

La longueur du tunnel sera de 1830 m et sa pente de 39/,, le tunnel sera équipé de
cheminées pour son aération.

La crue a faire transiter est la crue de période de retour T=25 ans estimée a 17.6
m3/s pour assurer le bon fonctionnement de la galerie,

VI.1.1.1 Généralité sur I’écoulement a surface libre

Les écoulements dans les canaux naturels (riviére) et artificiels (irrigation,
assainissement) sont, dans la plupart des cas, des écoulements a surface libre. La surface
libre est I’interface entre 1’air et ’eau. La pression y est égale le plus souvent a la pression
atmospherique.

Surface libre

W
l

Wl

Maillage pour

Ligne de courant
le caleul <L

ANANEAN

 —
sl — AL D - ——

ALY

Figures V1.1 Ecoulement a surface libre
(José VAZQUEZ (Systemes Hydrauliques Urbains — ENGEES))
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VI1.1.1.2 Types d’écoulement :

Dans un écoulement a surface libre, le liquide s’écoule au contact de I’atmosphere.
La surface libre est la surface de séparation entre 1’eau et I’atmosphere. En tout point de
cette surface, la pression égale a la pression atmosphérique.

Les écoulements a surface libre, peuvent étre permanent [toutes les propriétés de
L’écoulement sont constantes dans le temps] ou non permanent [dont I’une des propriétés
est Variable dans le temps].

Ecoulement permanent Ecoulement noi 1-permanent

Figure V1.2 Type d’écoulement (variabilité dans le temps )
(José VAZQUEZ (Systémes Hydrauliques Urbains — ENGEES))

Un écoulement permanant peut-étre uniforme [toutes les propriétés géomeétrique et
hydraulique restent constantes sur une longue distance le long de 1’écoulement], variant
graduellement [La profondeur et la vitesse de I’écoulement varient graduellement le long
de I’écoulement] ou variant brusquement [la vitesse et la profondeur varient d’une manicre
sensible sur une courte distance.

uniforme non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel rapide , graduel r rapide
décél. décél. déc accél.
J
. D, (x) ]
i - x
ARy o
A
déversoir ==
ressaut

chute

Figures V1.3 : Types d’écoulement (variabilité¢ dans 1’espace)
(José VAZQUEZ (Systémes Hydrauliques Urbains — ENGEES))

Finalement, un écoulement uniforme ou variant graduellement peut encore étre
caractérisé selon son régime : il peut étre fluvial, critique ou torrentiel.
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Ecoulement
I
Permanent Non-permanent
Uniforme Variant Variant
graduellement brusquement
|
| | |

Fluvial Critique Torrentiel

Figures V1.4 : Classification des écoulements (Benni, 2009)
V1.1.1.3 les parametres géométriques :

Pour un écoulement a surface libre, la géométrie de la section peut étre trés
diversifiée (circulaire, rectangulaire, trapézoidale, ovale, triangulaire ou de forme
quelconque). Dans ces cas, 1’écoulement est décrit par des propriétés géométriques dont le
calcul dépend de la forme de la section et du degré de remplis sage de la conduite.

Pour choisir les dimensions et la pente d’un canal en fonction d’écoulement
spécifié, on admet que I’écoulement est uniforme. Pour effectuer 1’écoulement on dispose
de deux équations :

» L’équation de calcul du débitQ = V.S ;
» L’équation de Manning Strickler V = K. R,*/3. /T

Avant d’accepter le choix final des dimensions d’un canal, il faut vérifier si la
vitesse normale d’écoulement n’est ni trop petite pour produire la sédimentation des
matieres en suspension, ni trop grande pour causer 1’érosion des parois.

A savoir les vitesses d’écoulements recommandés dépendent de la nature des
parois et du fond, ainsi de la charge solide éventuelle que 1’eau doit transporter sans
déposition (Bennis, 2009)

a) Section mouillée d’un canal :

On appelle section mouillée Sm d'un canal la portion de la section du canal limitée
par les parois du canal et la surface libre.
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—— surface libre

S LSS

section mouillée (A)

Figures V1.5 : section mouillée d’un canal
(Bennis,2009)
b) Périmetre mouillé d’un canal :

On appelle périmetre mouillé P d’un canal, le périmetre de la section
mouillé qui inclut les parois solides mais ne comprend pas la surface libre.

—— surface libre

périmétre mouillé (P)

Figure.V1.6 : périmétre mouillée d’un canal
(Bennis, 2009)
c) Rayon hydraulique :

On appel rayon hydraulique Rn, le quotient de I’aire de la section mouillée A et du

périmétre mouillée P :
R, == (VIL1)

Pour une surface donnée d'écoulement, plus le périmétre mouille est grand, plus le
rayon hydraulique est faible. Comme le périmetre mouille est une mesure de la surface de
contact sur laquelle sc fait le frottement, on peut interpréter le rayon hydraulique comme
un indice de la performance de la section d'écoulement.

Quand la section est circulaire, il ne faut pas confondre Ic rayon hydraulique avec le
rayon de la conduite circulaire. Quand la conduite est pleine on a, d'apres (5.1), la relation

suivante entre le rayon hydraulique ct le rayon de la conduite :
2
R,="&=2% (VII.2)

2mR 2

» R :rayon de la conduite
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d) Profondeur ou tirant d’eau :

On appelle profondeur d’eau la hauteur d’eau au-dessus du point le plus bas
de la section perpendiculaire a I’écoulement on la dénote souvent par h ou 'y

l surface libre

Figure.V1.7 : profondeur d’eau
(Bennis, 2009)
e) Pente d’un canal :

On définit la pente d’un canal comme étant la tangente de 1’angle d’inclinaison du
lit par rapport a I’horizontale. Comme cet angle est généralement trés petit, la pente est en
pratique, numériquement égal a I’angle donné en radians. Apres le choix de la pente du
canal, dans un régime permanent uniforme on la considére égale a la pente de la ligne
d’énergie

f) Canal prismatique :

Un canal prismatique est un canal dont la pente et la géométrie de la section restent
constantes dans la direction longitudinale du canal. Lorsqu’une de ces conditions n’est pas
respectee, le canal est dit non prismatique

VI1.1.1.4 Parametre hydraulique
les parametres hydrauliques (Profondeur d’eau, profondeur critique, profondeur de la
ligne d’énergie, vitesse d’écoulement, nombre du Fraude).

a) Nombre de Froude :

C’est le rapport entre les forces de gravité et celles d'inertie ou:

Fr= J% (VIL.3)

Avec :

» V :lavitesse d’écoulement. (M/s)
» h: hauteur d’eau. (M)

le réle de Froude est de permetre le classement des écoulement comme suit

> Ecoulement fluviale Fr < 1 => he < hn
> Ecoulement torrentiel Fr > 1 => hgr > hn
> Ecoulement critique Fr = 1 => he; = hn

ENSH 2017 109



Chapitre VI

b) Profondeur critique :

La profondeur critique est une profondeur qui correspond a une charge spécifique
minimale hs.dont la procédure est la suivante :

Pour un régime critique le nombre de froude égale a 1 alors :
Fr2 =1 (VIl.4)
c) calcul de la vitesse d’écoulement :

Le calcul de la vitesse est nécessaire pour veérifier si cette derniére est assez élevée
pour éviter la sédimentation de matiére en suspension et n’est pas trop forte pour causer
I’érosion

_9 _ 2/3
V=<=KRp JSF (VIL5)
Avec

» St:la pente de la ligne d’Energie (m/m)
> K : Coefficient de Strickler (mY3/s)

V1.1.1.5 cas particulier de la forme circulaire

La section de forme circulaire a retenu plus particulierement I'attention car elle est
pratiqguement adoptée pour toutes les conduites de drainage fabriquées aujourd'hui.

le tableau et la figure « Annexe V1.1 » seront utilisés pour résoudre tous les types
de problémes des conduites partiellement pleines. Ce tableau et cette figure expriment la
relation
Qui existe entre la fraction de remplissage de la conduite y/D et les autres propriétés
géométriques (A/Aps. et Rh/Rhp) et hydrauliques (V/Vr et Q/Qp).Benni 2009

V1.1.2 Deuxieme variante : bassin de rétention avec débit de fuite vers une galerie

Cette variante est un peu différente de la premiere variante consiste a stocker la crue
dans des bassin de rétention qui seront dimensionnés en fonction des débits de crues avec
un débit de fuite vers une galerie

Au vu des contraintes liées a la topographie du site ainsi qu’a la répartition spatiale des
bassins versants, il sera judicieux d’implanter un bassin de rétention au niveau de chaque
bassin versant.

L’idée est de caler chaque capacité de bassin de rétention sur son volume propre donné
par la crue décennale. Ce qui nous amené a faire évacuer un débit de fuite qui représente
la différence de débit (Q(T=25) a Q(T=10). Ce débit de fuite de chaque bassin est
acheminé via une canalisation (vu la pente faible du terrain) vers un point exutoire d’ou va
démarrer une galerie (tunnel) de forme circulaire de longueur de 1830 m et un pente de
0.0033 qui rejoindra le canal existant sur I’oued Sefra.
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V1.1.2.1 Définition d’un bassin de rétention :

Un bassin de rétention il fait partie des technique alternatives « des ouvrages
d’assainissement pluvial » sont des ouvrage destiné a contenir le surplus d’eau de pluie et
de ruissélement généré par I'urbanisation ou I’aménagement d’un site en fonction d’un
débit d’évacuation régulé vers un exutoire ; exutoire pouvant étre le réseau public, le
milieu hydraulique superficiel ou un systéme d’infiltration, ils ont un role d’étalement,
d’écrétement des eaux pluviales.

Ils sont principalement constitués par trois parties : un ouvrage d’alimentation, une
zone de stockage et un ouvrage de régulation (garantissant le débit de fuite) .

V1.1.2.2 Avantages et inconvénients :
» Avantages :

e Bonne intégration paysagere possible.

e Réduction des débits de pointe a I’exutoire.

o Dépollution efficace des eaux pluviales par décantation des particules.

e Conception accompagnée d’une méthode normalisée de dimensionnement
définie par I’instruction technique de 1977.

e Bon retour d’expérience facilitant la conception et 1’exploitation.

» Inconvénients :

e Les bassins de rétention peuvent avoir une importante emprise fonciére.

e La fréquence d’entretien va varier selon le type de bassin, selon sa capacité et la
qualité des eaux pluviales retenues.

e Dépots de boues de décantation qu’il faut évacuer lorsque leur quantité induit une
modification du volume utile de rétention. Cependant, la formation de ce dép6t
prend
beaucoup de temps car les volumes générés sont tres faibles.

e Dépdts de flottants. Dépend de la nature des eaux retenues dans le bassin et de la
présence ou non d’un systéeme de « dégrillage » en amont.

V1.1.2.3 Condition et domaine d’utilisation :

Les bassins de rétention sont des ouvrages surtout adaptés aux milieux périurbain ou
ruraux compte tenu de la surface fonciere nécessaire. Afin de réduire I’impact financier
que cela représente, on cherchera a lui conférer une utilisation plurifonctionnelle (aire de
jeu, de détente, ...).

Durant la phase de conception, on s’assurera que les paramétres suivants soient respectés :

% Lavidange des eaux du bassin de rétention, doit étre effectuée dans un laps de
temps
« respectable » pour que le bassin puisse étre fonctionnel lors d’événements
pluvieux
successifs, pour des raisons de sécurité des riverains et de salubrité (durée de
vidange apres 1’orage < 6h maximum).

+» Afin d’assurer la sécurité des riverains, si cela s’avére nécessaire suivant la
morphologie (pente des talus ou profondeur du bassin trop importante) et
I’implantation du bassin, des solutions devront étre mises en ceuvre (clotures,
prévention, information sur le fonctionnement...).

ENSH 2017 111



Chapitre VI

% Dés la mise en ceuvre de I’ouvrage, I’accés permettant son entretien doit étre
fonctionnel.

Leur réalisation est trés bien maitrisée, mais doit faire I’objet d’une attention
particuliére quant aux aménagements nécessaires au bon fonctionnement de I’ouvrage.

La mise en ceuvre d’ouvrages spécifiques au sein méme ou en téte du bassin
permettra d’éviter tous types de nuisances et de faciliter I’entretien. Un suivi sérieux et
régulier en sera la garantie.

Méme si I’ouvrage de stockage peut prendre diverses formes, lors de sa conception,
Sa
morphologie ainsi que ses équipements (regard d’acces, rampe d’acces...) doivent étre
pensés et prévus afin de faciliter 1’exploitation et I’entretien du bassin.

Le mode d’alimentation du bassin va définir sa position et donner des indications
sur les paramétres a contréler lors de sa conception et de sa réalisation.

¢ Alimentation par déversement : Le bassin est le point bas de 1’opération. Il faut donc
vérifier I’altimétrie de raccordement, la correspondance entre le fil d’eau de
I’exutoire et le milieu récepteur (réseau public, milieu hydraulique superficiel,).

¢ Alimentation par mise en charge et débordement : Le bassin est un vase d’expansion du
réseau pluvial. La profondeur du bassin n’est pas fonction du fil d’eau du
réseau, mais du volume utile nécessaire et du point de collecte des eaux pluviales le
plus bas.

Afin d’empécher tout débordement non désiré on s’assure (dans un cas comme dans
I’autre) que le niveau des plus hautes eaux (niveau de surverse) atteint dans le bassin
est inférieur au point de collecte des eaux de pluie et de ruissellement le plus bas (au
niveau du terrain).

e Alimentation par ruissellement directement : des surfaces vers le bassin. Ce mode de
fonctionnement ne peut €tre mis en ceuvre que pour des petits bassins. Il permet de
limiter, voire de supprimer le réseau pluvial classique. Alimentation par
ruissellement directement des surfaces vers le bassin. Ce mode de fonctionnement ne
peut étre mis en ceuvre que pour des petits bassins. Il permet de limiter, voire de
supprimer le réseau pluvial classique.

V1.2 Etude des variantes :
L’étude des variantes consiste a déterminer les dimensions des ouvrages mentionnés ci-
dessus

V1.2.1 Etude de la premiere variante :

V1.2.1.1 Choix de la formule de dimensionnement :
Dans ce calcul on va opter pour la formule de Manning-Strickler dont la formule est
la suivante :

V =K.R,* AT (V1.6)
Q = K.S.R,**VI (VL7)

Avec :
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e K : Coefficient de Strickler
k=1 (V1.8)

n
e n: Coefficient de Manning
la valeur de Coefficient de Strickler est représentée dans le tableau Annexe V1.2
e S: Section transversale
e | : pente du collecteur (m/m)
e Rn:rayon hydraulique (m)
Le rayon hydraulique est donné par la relation suivante :

Ry = = (VL9)
Avec :
e Sy :section mouillée ; (m?)
e Pn: périmetre mouillé (m)
Pour une section circulaire :
1. Les parametres géométriques en pleine section sont :
2
Sm = =7 (V1.10)
B, =m.D (VI1.11)
Avec : D est le diametre de la conduite
2. Les parameétres geomeétriques en section partielle sont
H
Figures V1.8 surface partielle
» Section mouillée :
2
Sm == (8 —sin ) (V1.12)
Pn=02 (VI1.13)
» Le rayon hydraulique
D (0-sin@
Ry = 2(252) (V1.14)
» Rapport des vitesses :
%4 6—sin@
Ry == =] (V1.14)
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Avec

D : diametre de la conduite (m)
0: angle mouillée (rad)
e 'V :vitesse d’écoulement a section partielle (m/s)
e Vps: vitesse d’écoulement a pleine section (m/s)
%+ Meéthode de calcul de la section de la galerie :

La méthode de calcul est basée sur un calcule itératif, on pose le diamétre de la
conduite et on cherche un angle téta pour que la hauteur de remplissage soit de 75% du
diameétre de la conduite.

D’abord on calcule le rapport des débits Rg(1)

R (1) = -~ (VI.15)

Qps
e Q: débit de projet (m%/s)
e Qps: débit plein section (m?/s)
Qps = Vps. S = K. RPN (VI.16)
On remplagant les formule VI1.10, VI.11, dans la formule (V1.16) et aprés une
simplification on aura la formule suivante :

_ Km.D®3NT

Qps =—F— (VI.17)
Avec :
e Q: débit de dimensionnement en m%/s ;
e K : Coefficient de Strickler en m*/s ;
e | : pente du radier ;(m/m)

En suite en calcule le rapport des débits pour un angle téta

_ VSm __ 1 (6-sing)%/3
Rq(Z) = E =T un 023 (V|18)
Le taux de remplissage est égal a
h 1 0
~= ~(1—cos3) (V1.19)

Avec :
e h: le hauteur de remplissage (m)
e 0 :angle de remplissage en rad
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Tableau V1.1 Dimensionnement de la galerie

Coefficient de Strickler K= 75 mY3/s
Débit Q= 17.6 M3/s
Pente du trongon I = 0.0033 m/m
Diamétre de la conduite DN = 3500 mm
Vitesse a pleine section Vps = 3.94 m/s
Débit a pleine section Qps = 37.92 m/s
Rapport (Q/Qps)L = 0.46

Angle 0 = 4.24 Rd
Surface mouillée Sm = 7.86 m?
Périmétre mouillée Pm= 7.43 m
Rayon hydraulique Rh = 1.06 m
Rapport (Q/Qps)2 = 0.46 /
Rapport VIVps = 1.14 /
La vitesse d*écoulement V= 4.48 m/s
Rapport h/D = 0.76 /
La hauteur de remplissage h= 2.67 m

D’aprés notre calcule on a trouvé pour un diametre de DN = 3500 mm on a un
angle mouillé de 6 = 4.24 rad et une hauteur de remplissage h = 2.67 et un taux de
remplissage

h/D =0.76 =76 % . On conclut que 1I’écoulement est a surface libre

V1.2.2 Etude de deuxieme variante :

V1.2.2.1 Choix de la formule :
a) Bassin de rétention :
le dimensionnement du bassin de rétention se fait par 1’utiliser I’hydrogramme de
crue de la crue décennale en calculant le volume par une méthode graphique.

Qs = Qe - O (VI.1)
e Qc: débit entrant pour une période de retour T =25 Ans

e Qs : débit sortant (m%/s)

e Qr: débit de fuite (m3/s)

Le débit de fuit est égalé a :
Qf = Q(T=25) — Q(T=10) (VI1.2)

« Méthode de Calcul du volume stocké

La méthode de calcul du volume stocké est basée sur I’hydrogramme de crue
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Qi+
Q.

=

Figures V1.9 : calcul du volume par ’hydrogramme de crue
On calcule le débit de chaque tranche
Une tranche de I’hydrogramme de crue est caractérisée par 2 surfaces (triangulaires
+ rectangulaires)
e Le volume donné par la tranche triangulaire est comme suit :

Veriangte = 1204t (V13)
e Le volume donné par la tranche

Vrectangle = (Q; — Qf)-At (V1.4)
e Le volume de tranche finale est

Vr= Vtriangle +Vrectangle (VI-S)

Apres avoir calculer le volume de toutes les tranche de la partie stocké on les
somme pour trouver le volume totale du bassin
b) Dimensionnement de la galerie

La formule de dimensionnement de la galerie de cette variante est la méme
que la galerie précédente.

c) Résultat de calcul :

Les résultats de calcul des débits de fuite de chaque bassin versant sont récapitulés
dans le tableau suivant
Tableau V1.2 les débits de fuite

Q(T=25) (m3/s) Q(T=10) (m3/s) Qr (Mm3/s)
BV1 2.9 1.7 1.2
BV2 5.4 3.6 1.8
BV3 3.2 2.3 0.9
BV4 6.9 4.4 2.5
Exutoire 17.6 11.5 6.1

Les résultats de calcul des volumes de stockage est comme suit :
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Figure VI1.10 Volume a stocker du BV1
TableauV1.3 Volume totale des bassins de rétention pour BV1
T(min) Qe  Qf Ostocké Quriang Q rectangle  V triangt M®  Vrectng M Viranche M3 Veumuie m®
345 03 03 0 0 0 0 0 0 0
360 04 04 0 0 0 0 0 0 0
375 0.7 07 0 0 0 0 0 0 0
390 13 12 01 0.1 0 45 0 45 45
405 21 12 09 0.8 0.1 360 90 450 495
420 27 12 15 0.6 0.9 270 810 1080 1575
435 29 12 17 0.2 1.5 90 1350 1440 3015
450 28 12 16 0.1 1.6 45 1440 1485 4500
465 25 12 13 0.3 1.3 135 1170 1305 5805
480 23 12 11 0.2 1.1 90 990 1080 6885
495 2 12 08 0.3 0.8 135 720 855 7740
510 19 1.2 0.7 0.1 0.7 45 630 675 8415
526 1.7 12 05 0.2 0.5 90 450 540 8955
540 16 12 04 0.1 0.4 45 360 405 9360
55, 15 12 03 0.1 0.3 45 270 315 9675
570 14 12 0.2 0.1 0.2 45 180 225 9900
585 13 12 0.1 0.1 0.1 45 90 135 10035
600 12 1.2 0 0.1 0 45 0 45 10080
615 12 1.2 0 0 0 0 0 0 10080
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Debit (m3/s)

TableauV1.4 Volume totale des bassins de rétention pour BV2

500

Figures VI1.11 Volume a stocker du BV2

1000

T(mn)

1500

——— Hydrogramme
de crue

2000

Debit de fuite

T(min) Qe Qf Qstocké Quriang Q rectangle  V triangt M® Vrectng M3 Viranche M® Veumuie m®
375 12 1.2 0 0 0 0 0 0 0
390 16 16 0 0 0 0 0 0 0
405 22 18 04 0.4 0 180 0 180 180
420 31 18 13 0.9 04 405 360 765 945
435 4 18 22 0.9 1.3 405 1170 1575 2520
450 4.7 18 29 0.7 2.2 315 1980 2295 4815
465 51 18 33 0.4 2.9 180 2610 2790 7605
480 54 18 3.6 0.3 3.3 135 2970 3105 10710
495 54 18 36 0 3.6 0 3240 3240 13950
510 53 18 35 0.1 3.5 45 3150 3195 17145
525 5 18 32 0.3 3.2 135 2880 3015 20160
540 46 18 28 0.4 2.8 180 2520 2700 22860
555 43 18 25 0.3 2.5 135 2250 2385 25245
570 4 18 22 0.3 2.2 135 1980 2115 27360
585 3.7 18 19 0.3 1.9 135 1710 1845 29205
600 35 18 17 0.2 1.7 90 1530 1620 30825
615 33 18 15 0.2 15 90 1350 1440 32265
630 31 18 1.3 0.2 1.3 90 1170 1260 33525
645 29 18 11 0.2 11 90 990 1080 34605
660 28 1.8 1 0.1 1 45 900 945 35550
675 27 18 09 0.1 0.9 45 810 855 36405
690 25 18 0.7 0.2 0.7 90 630 720 37125
705 24 18 0.6 0.1 0.6 45 540 585 37710
720 23 18 05 0.1 0.5 45 450 495 38205
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Suite au tableau V1.4

735 22 18 04 0.1 0.4 45 360 405 38610
750 22 18 04 0 0.4 0 360 360 38970
765 2.1 18 0.3 0.1 0.3 45 270 315 39285
780 2 18 0.2 0.1 0.2 45 180 225 39510
795 2 18 0.2 0 0.2 0 180 180 39690
810 19 18 0.1 0.1 0.1 45 90 135 39825
825 19 18 0.1 0 0.1 0 90 90 39915
840 1.7 1.8 0 0 0 0 0 0 0
855 1.7 1.8 0 0 0 0 0 0 0
3.5
3
2.5
g 2
H-"o: 1.5 — hydrogramme de crue
% Debit de fuite
o 1

0.5

-0.5

500

Figures V1.12 Volume a stocké du BV3

1000

T(mn)

1500

2000

ENSH 2017

119



Chapitre VI

Tableau V1.5 Volume totale des bassins de rétention pour BV3

T(min) Qe Qr Qstockée Qtriang  Q rectangle  V triangl M3 Vrectng M Viranche M Veumuls M3
375 08 08 0 0 0 0 0 0 0
390 1 09 0.1 0.1 0 45 0 45 45
405 14 09 05 0.4 0.1 180 90 270 315
420 1.8 09 0.9 04 0.5 180 450 630 945
435 23 09 14 05 0.9 225 810 1035 1980
450 27 09 18 0.4 14 180 1260 1440 3420
465 3 09 21 0.3 1.8 135 1620 1755 5175
480 32 09 23 0.2 2.1 90 1890 1980 7155
495 32 09 23 0 2.3 0 2070 2070 9225
510 32 09 23 0 2.3 0 2070 2070 11295
525 3 09 21 0.2 2.1 90 1890 1980 13275
540 29 09 2 0.1 2 45 1800 1845 15120
555 26 09 17 0.3 1.7 135 1530 1665 16785
570 24 09 15 0.2 15 90 1350 1440 18225
585 22 09 13 0.2 1.3 90 1170 1260 19485
600 21 09 1.2 0.1 1.2 45 1080 1125 20610
615 19 09 1 0.2 1 90 900 990 21600
630 18 09 0.9 0.1 0.9 45 810 855 22455
645 1.7 09 0.8 0.1 0.8 45 720 765 23220
660 16 09 0.7 0.1 0.7 45 630 675 23895
675 15 09 0.6 0.1 0.6 45 540 585 24480
690 14 09 05 0.1 05 45 450 495 24975
705 14 09 05 0 0.5 0 450 450 25425
720 1.3 09 04 0.1 0.4 45 360 405 25830
735 1.2 09 03 0.1 0.3 45 270 315 26145
750 12 09 03 0 0.3 0 270 270 26415
765 12 09 03 0 0.3 0 270 270 26685
780 1.1 09 0.2 0.1 0.2 45 180 225 26910
795 11 09 0.2 0 0.2 0 180 180 27090
810 1 09 01 0.1 0.1 45 90 135 27225
825 1 09 0.1 0 0.1 0 90 90 27315
840 1 09 0.1 0 0.1 0 90 90 27405
855 1 09 0.1 0 0.1 0 90 90 27495
870 09 09 O 0.1 0 45 0 45 27540
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—— Hydrogramme de crue
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Figure VI .13 Volume a stocker du BV4

Tableau V1.6 Volume totale des bassins de rétention pour BV4

T(mln) Qe Qr Qstocke  Q triang  Q rectangle  V triangl m?® Vrectng m®  Viranche M Veumuls M3

375 16 16 O 0 0 0 0 0 0

390 25 25 0 0 0 0 0 0 0

405 39 25 14 14 0 630 0 630 630
420 54 25 29 1.5 1.4 675 1260 1935 2565
435 64 25 39 1 2.9 450 2610 3060 5625
450 69 25 44 0.5 3.9 225 3510 3735 9360
465 69 25 44 0 4.4 0 3960 3960 13320
480 65 25 4 0.6 4 270 3600 3870 17190
495 59 25 34 0.5 3.4 225 3060 3285 20475
510 54 25 29 05 2.9 225 2610 2835 23310
525 49 25 24 0.4 2.4 180 2160 2340 25650
540 45 25 2 0.4 2 180 1800 1980 27630
555 41 25 16 0.3 1.6 135 1440 1575 29205
570 38 25 13 0.2 1.3 90 1170 1260 30465
585 36 25 11 0.3 11 135 990 1125 31590
600 33 25 08 0.2 0.8 90 720 810 32400
615 31 25 06 0.1 0.6 45 540 585 32985
630 3 25 05 0.2 0.5 90 450 540 33525
645 28 25 03 0.1 0.3 45 270 315 33840
660 27 25 02 0.1 0.2 45 180 225 34065
675 26 25 01 0.1 0.1 45 90 135 34200
690 25 25 0 0 0 0 0 0 34200
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Tableau V1.7 capacités des bassins de rétention adoptées dans chaque bassin versant

Volume calculé (m?) Les capacités adoptées (m?)
BV1 10080 Un bassin de 15000
BV2 39915 Deux bassins de 20000
BV3 27540 Deux bassins de 15000
BV4 34200 Deux bassins 15000 et 20000

Les résultats de dimensionnement t de la galerie sont donnés dans le tableau
suivant :
Tableau V1.8 dimensionnement de la galerie

coefficient de Strickler K= 75 m3/s
Débit de fuite (Q25-Q10) = 6.1 M3/s
Pente du troncon I= 0.0033 m/m
Diameétre de la conduite DN = 2.5 m
Vitesse a pleine section Vps = 3.15 m?/s
Débit a pleine section Qps = 15.46 m3/s
Rapport (Q/Qps)1 = 0.39

Angle teta = 3.84 rd
Surface mouillée Sm= 3.50 m2
Périmetre mouillée Pm= 4.79 m
Rayon hydraulique Rh = 0.73 m
Rapport (Q/Qps)2 = 0.39 /
Différence des rapports des débits 0.00 /
Rapport VIVps = 1.11

La vitesse d'écoulement = 3.49 m/s
Rapport h/D = 0.67

La hauteur de remplissage = 1.68 m

D’apres notre calcule on a trouvé pour un diametre de DN = 2500 mm on a un
angle mouillé de 6 = 3.84 rad et une hauteur de remplissage h = 1.68 et un taux de
remplissage
h/D = 0.67 = 67 %. On conclut que I’écoulement est a surface libre

V1.3 Evaluation financiére te comparaison des couts des variantes :

Dans cette partie on procede a I’évaluation du coiit de chaque variante, Pour les
différentes quantités des matériaux a utiliser pour chague variante, on va le multiplier par
leur prix unitaire tiré de cahier de charge concernant les travaux hydrauliques, afin
d’obtenir le cout total du projet.

Pour le blindage métallique, nous adopterons des cintres. Ce sont des fers profilés
en | ou H, cintrés a la demande selon la courbure de la vodte. Le cintre peut étre en
plusieurs
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trongons, éclissés entre eux pour des raisons de maniabilité. 1l existe différents cintres, qui
se résument dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 cintre de blindage de la galerie

Cintres Diameétre m
HEB 120 25a5
HEB 140 4a8
HEB 180 7a10
HEB 220 9a12

V1.3.1 Variante 1 : bassin de rétention avec débit de fuite vers une galerie projetée

Tableau V1.10 : estimation du cout d’un bassin de rétention capacité de 20000m?

Désignation des Unite Quantité P unitaire DA Montant DA
travaux
Terrassent en M3 20 000 1500 30000000
grande masse
Béton de M3 613.18 4500 2759328
propreté
Exécution des M3 67132.8 100 6713280
talus
Béton armé M3 1532.96 42000 38324000
dosé a 350
Kg/m?®
Total 77796608

Tableau V1.11 : estimation du cout d’un bassin de rétention capacité de 15000 m*

Désignation des Unité Quantité P unitaire DA Montant DA
travaux
Terrassent en M3 15000 1500 22500000
grande masse
Béton de M3 580.7 4500 2613168
propreté
Exécution des M3 34678.8 100 3467880
talus
Béton armé M3 1451.76 42000 38324000
dosé a 350
Kg/m?®
Total 64875048
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Tableau VI1.12 : estimation financiére de la variante N°1

N Désignation des Unité Quantité P. unitaire Montant DA
travaux unité DA
Partie Tunnel
1 Terrassements en M3 10838,46 16000,00 173415411,82
souterrain pour tunnel
2  Béton armé dose a 350 M3 10150 ,49 42000,00 426300000
Kg/m3
3 Fourniture et pose de U 718,00 96000,00 68 928 000

cintres HEA 160 pour
une section de tunnel de
2.5 m de diametre
4 Fourniture et pose de U 718,00 55000.00 39 490 000
cintres IPE 160 pour
une section de tunnel de
2.5 m de diametre

5 Béton projeté dosé a m? 13985.11 30000.00  41955341.57
250 Kg/m3 sur TS
6  Chevétre en béton tous m3 359.00 15000.00 5385 000
les 12 m
Partie galerie
7 Ouverture de galerie a m3 7200.00 7000.00 504 000 000
ciel ouvert
Remblai de la galerie m3 4180.93 400.00 1672372
avec les terres de
déblais
Les bassins de
rétention
Bassin de 15000 m® U 4 64875048.00 259500192
Bassin de 20000 m® U 3 77769608.00 233308824
Total 1076539730
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V1.3.2 Variante 2 : tunnel et galerie

Tableau V1.13 : estimation financiére de la variante

N° Désignation Unité P.unitaire  Quantité Montant, Da
DA
Partie tunnel
Terrassements en M3 16000.00 28195.79 451132705.06
souterrain pour
tunnel
Béton armé dosé a M3 42000.00 10150.49 426320580
350 Kg/m3
Fourniture et pose de U 196000.00 718.00 140728000

cintre 160 pour une
section de tunnel de
4.5 m de diametre
Fourniture et pose U 104000.00 718.00 74672000
cintre s IPE 160 pour
une section de tunnel
de 4.5 m de diametre

Béton projeté dose a M2 30000.00 22556.64 676699200
250 Kg/m3
Chevétre en béton M3 15000.00 359.00 5385000.00
tous les 12 m
Partie galerie
Ouverture de la M3 7000.00 20000.00 140000000
galerie a ciel ouvert
Remblai de la galerie M3 400.00 12146.02 4858408
avec les terres des
déblais
Total 1919795893

V1.4 Choix de la variante
Le tableau ci -dessous récapitule les colts financiers des deux variantes proposees
pour la protection contre les inondations.
Tableau V1.14 estimation des couts des variantes

Variante N° : Cout (DA)
1 1076539730
2 1919795893

Le tableau ci — dessus nous montre que la lere variante est la plus économique,
Mais vu la grande capacité des bassins de rétention, la topographique du site et la
répartition des agglomérations ne permettent pas d’implanter ces bassins au niveau de
I’exutoire par contre le facteur topographique permette la réalisation de la 2emme
variante

Apre avoir analyseé les résultats des couts financiers, on va opter pour la 2emme
variantée qui consiste a la projection d’un tunnel-galerie.
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Les eaux seront acheminées vers la téte de tunnel par un canal en forme de
convergent.

A la sortie du tunnel, les eaux seront acheminées vers le canal de Oued Ain Sefra
via un collecteur de diametre 3500 m sur un linéaire de 30 m.

V1.5 Impact sur le canal existant de I’Oued Ain-Sefra

Les deux variantes proposent d’évacuer les eaux de la dépression vers le canal
existant de 1’oued Sefra, au Sud Est de la ville. Il est important de vérifier la capacité
d’évacuation
de ce canal avec ’apport de ces nouveaux en débits.
Le bassin versant de I’oued Sefra est délimité, en tenant du réseau d’irrigation qui vient
déranger les écoulements naturels. Sa superficie est de 1’ordre de 68,2 km?.

En tenant compte du débit spécifique des quatre premiers bassins, nous déduisons
des
moyennes pour la région d’étude et que nous appliquons a celui d’Oued-Sefra.

Tableau V1.15 : débits spécifiques de crues de différentes fréquences

Fréquences Débit de crues Surface Débit spécifique Débits
(n,années) fréquentiels des 4  totale des 4 des 4 bassins fréquentiels de
bassins — Qmaxi bassin versant I’Oued-Sefra

(m3/s) versants (m®/s.km2) (m3/s)

S (m2)

5 1.7 16.58 0.46 31.67

10 11.5 16.58 0.69 47.30

25 17.6 16.58 1.06 72.40

50 22.9 16.58 1.38 94.20

100 28.8 16.58 1.74 118.47

Ainsi le débit de la crue vingtennale serait de 1’ordre de 72.4 ma/s.

La débitante du canal drainant le bassin de I’oued Ain Sefra, calculée selon la
méthode de Chézy est de 136 ma/s, légérement supérieure a la valeur de la crue centennale.

En fréquence T=25 ans, les débits provenant de la dépression via la galerie-tunnel
et de ’oued Ain Sefra totaliseraient 90 m3/s, valeur inférieure a la capacité d’évacuation
du canal. Par ailleurs, il est peu probable que les pics des crues parviennent au méme
moment dans le canal.

Conclusion :

L’étude technico -économique nous a permet de sélectionner la meilleure variante,
afin de protéger les localités la vallée des jardins contre les inondations et assurer une
évacuation rapide du flux de la crue vers le canal d’Oued Ain-Sefra, avec la préservation
des conditions naturelles, sociologiques de la zone d’étude.
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Chapitre VII

Introduction

L’organisation de chantier est une démarche visant a gérer de bout en bout pour le
bon déroulement d’un projet. Elle nous permet d’avoir une idée sur le co(t et le délai de
réalisation de notre projet, en basant sur des calculs qui consistent a déterminer les
quantités de toutes les opérations effectuées sur terrain pour la réalisation, ensuite les
multiplier par le prix unitaire correspond.

D’autres parts I’organisation de chantier permet d’apporter une contribution a
I’organisation des travaux, qualifiant les choix des engins et de successions des taches qui
influent sur les cotlts du projet et son délai d’exécution.

Le but de ce chapitre est de faire une organisation de chantier de projet

VII.1 Généralité :
VI11.1.1 Roles et responsabilité des intervenants sur chantier :

Il nous parait indispensable de rappeler les réles des différentes personnes amenées
a intervenir dans I’acte de construction.

e Le maitre de Pouvrage : C’est une personne physique ou morale pour
laquelle s’exécute les travaux, il définit le but a atteindre, et assure le
financement.

¢ Le maitre d’ceuvre : C’est une personne physique ou morale désignée par
le maitre d’ouvrage pour recevoir 1’ouvrage, et assure le contréle lors
d’exécution.

e L’entreprise : C’est la réunion des moyens mobiles et immobile et en
personnel dont 1’objectif est de réaliser les travaux.

e L’entrepreneur : C’est une personne physique ou morale, titulaire d’ un
marché de travaux conclu avec le maitre d’ouvrage, chargée de 1I’exécution
des travaux.

VI1.1.2 Les moyens de chanter :

VI1.1.2.1 Les moyens humains :

En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation, on doit justifier la mise
en ceuvre du personnel compeétant pour la réalisation des études préalables et pour la
construction en précisant leurs titres et leurs compétences.

VI1.1.2.2 Les moyens matériels :

Le matériel général de terrassement comprend les engins suivants :

» Matérielle de terrassement
e Pelle Hydraulique :

Engin de terrassement qui convient a tous les types de terrain, dont le role est
Exécution des déblais.
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e Lebulldozer :

C’est un engin de terrassement dont le rdle est défrichement, déplier les obstacles
comblai les trous et de tresser les talus.

e Chargeur a pneu ou a chenilles :
Ce sont des tracteurs sur lesquelles on montre a 1’avant deux bras articulés
actionnés par des verins et portant un godet.

e Camion a benne :
Ce sont des véhicules lords porteurs et tracteurs de terre et de marchandises.

e Tunnelier

e Le matériel de bétonnage :
On utilise le plus souvent des bétonnieres, se sont des machines servant a malaxer les
différents constituants du béton (ciment, sable, gravier, eau) nécessaire pour les
constructions en béton.

V11.3 Installation du chantier

VI11.3.1 Installations destinées au personnel :
Ce sont généralement les dortoirs, vestiaires, réfectoires, installations sanitaires et
les bureaux de chantier.

V11.3.3 Installations destinées au stockage des matériaux :

Pour les ciments nous utilisons soit des silos, soit des baraquements en bois ou en
métal, les agrégats sont stockés en plein air, seulement nous prévoyant un cloisonnement
entre les différents types d’agrégats pour éviter leur mélange et de ce fait faciliter le dosage
du béton.

Les aciers doivent étre stockés dans des endroits loin de la forte humidité
(Baraquement, hangars...).

V1.4 Succession des opérations du chantier
VI11.4.1 Travaux preparatoires

e Aménagement des pistes de circulation des engins et des aires de stockage
e Démontage des construction et/ou cl6tures

VI1.4.2 execution de I’ouvrage

lIs consistent essentiellement en :
e Le piquetage d’implantation pour le terrassement
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L’exécution des déblais et des remblais
Exécution des soutenements du tunnel
Exécution du revétement du tunnel
Reéalisation des ouvrages en entre et en sorti

V1.4 Détermination des différents volumes
VI11.4.1 Volume de déblais de la galerie

Vgaleri = Sgalerie*l—
Avec
e  Sgalerie - Section de la galerie m?
e L :lalongueur de la galerie (m)

V11.4.2 Volume du béton

VI11.4.2.1Volume du béton du revétement de la galerie

2_p.2
Vb — ”(De4 Dl ).L

Avec

e De: diametre extérieur de la galerie (m)
e Dj: diamétre intérieur de la galerie (m)

e L :longueur de la galerie (m)
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VI1.5 Devis quantitatif et estimatif des travaux
Tableau V1.1 estimation financiére de la variante retenue

N° Désignation Unité P. unitaire  Quantité Montant, Da
DA
Partie tunnel
Terrassements en M3 16000.00 28195.79 451132705.06
souterrain pour
tunnel
Béton armé dosé a M3 42000.00 10150.49 426320580
350 Kg/m3
Fourniture et pose de U 196000.00 718.00 140728000

cintre 160 pour une
section de tunnel de
4.5 m de diametre
Fourniture et pose U 104000.00 718.00 74672000
cintre s IPE 160 pour
une section de tunnel
de 4.5 m de diametre

Béton projeté dosé a M2 30000.00 22556.64 676699200
250 Kg/m3
Chevétre en béton M3 15000.00 359.00 5385000.00
tous les 12 m
Partie galerie
Ouverture de la M3 7000.00 20000.00 140000000
galerie a ciel ouvert
Remblai de la galerie M3 400.00 12146.02 4858408
avec les terres des
déblais
Total 1919795893
TVA 17 % (DA) 326365301.8

Total en toutes taxes DA) 2246161195

Conclusion :

D'apres ce travail on peut conclure que I’organisation de chantier est nécessaire
avant le commencement des travaux, car elle nous permet de définir tous les volumes des
travaux nécessaires pour I’exécution du chantier. D'autre part on peut avoir une
information sur le codt total de projet ainsi que son temps de réalisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Au terme de ce modeste travail, nous avons pu saisir I’importance des inondations et
leurs incidences sur la vie des riverains en général. En outres, nous avons pu contribuer a
I’étude de protection contre les inondations de la vallée des jardins située dans | a wilaya de
Mostaganem

Ce secteur d’étude est influencé par quatre bassin versant qui sont de forme différente
allonge et ramassé

Tandis que 1’étude hydrologique a été faite dans une optique de déterminer la pluie de
projet, en passant par 1’usage de trois différents modeles. Le choix final s’est fixé en se basant
sur deux criteres : la comparaison de la distribution expérimentale de la queue avec la
distribution théorique de chaque loi, et I’usage du test d’adéquation khiz.

La transformation de la pluie brute en pluie nette qui est a I’origine de la crue est
calculée en utilisant deux approches : I’approche expérimentale et la modélisation (HEC-
HMS) ont donné des résultats sensiblement proches.

Dans le but d’avoir une bonne connaissance de 1’état des lieux et connaitre le régime
hydraulique ainsi les caractéristiques géométriques et hydrauliques de I’écoulement qui
correspondent a la crue de projet. On a procédé a un diagnostic du terrain, et une simulation
du réseau de drainage de la région a I’aide de logiciel (HEC-RAS)

Les résultats constatés, et obtenus apreés calcul, nous a aidé de délimité les zones inondables
qui caractérisent la région aussi ces résultats ont montrés que le réseau de drainage a un une
capacité insuffisante pour évacuer la crue de projet ce qui engendre des débordements a Laval
du réseau

La solution retenue pour le dimensionnement est d’intervenir au niveau du bassin
versant par la construction d’une galerie qui va évacuer les eaux de la dépression de la zone
d’étude vers le canal existant de Oued Ain Sefra
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ANNEXE I11.1

Ajustement a loi de Gumbel par la méthode graphique

Annexe



Pmax,j Classement croissant Rang F non dep Y
31.2 16.8 1 0.01 -1.44
37.4 22.8 2 0.04 -1.14
101.9 23.6 3 0.07 -0.96
47.7 28.2 4 0.10 -0.82
16.8 28.8 5 0.13 -0.70
51.8 30.7 6 0.16 -0.60
65.8 31.2 7 0.19 -0.50
173.7 32.3 8 0.22 -0.41
45.4 329 9 0.25 -0.33

54 34.2 10 0.28 -0.24
66.5 36.4 11 0.31 -0.16
47.5 36.7 12 0.34 -0.08
48.2 37.4 13 0.37 0.00
43.6 425 14 0.40 0.08
32.9 43.6 15 0.43 0.16
445 445 16 0.46 0.24
34.2 454 17 0.49 0.32
30.7 46.1 18 0.51 0.41
55.7 47.5 19 0.54 0.50
42.5 47.7 20 0.57 0.59
23.6 48.2 21 0.60 0.68
36.7 48.2 22 0.63 0.78
28.8 51.8 23 0.66 0.88
59.8 54 24 0.69 1.00
87.2 55.7 25 0.72 1.12
22.8 58.4 26 0.75 1.25
36.4 59.8 27 0.78 1.39
58.4 65.8 28 0.81 1.55
72.4 66.5 29 0.84 1.73
48.2 69.9 30 0.87 1.95
32.3 72.4 31 0.90 2.22
69.9 87.2 32 0.93 2.57
28.2 101.9 33 0.96 3.10
46.1 173.7 34 0.99 4.21

Les valeurs de X2

Annexe I11.2



wP | 0010 | 0025 | 0,050 | 0100 | 0250 | 0,500 | 0,750 | 0900 | 0950 | 0975 | 0,990
1 | 00002 | 00010 | 00039 | 00158 | 0102 | 0455 132 e | 3184 5,02 663
2 | 00201 | 00506 | 0,103 | 0211 | 0575 | 139 277 | 461 599 738 | 9
3 | 0115 216 | 0352 | 0584 [ 121 237 an 625 781 935 113
4 | 0297 | 0484 | 0711 | 106 192 336 539 178 | 949 1.1 133
5§ | 0554 | 0851 | LIS 1.61 267 433 6.63 924 111 12.8 15.1
6 | 0872 | 1.4 1,64 220 | 345 535 784 10,6 126 144 168
T L4 160 | 217 283 | 425 6,33 9.04 12,0 141 16,0 18.5
$ | 165 218 | 273 34 | S, 734 102 134 155 17.5 20.1
9 2,00 270 333 417 590 834 114 147 169 190 217
10 | 256 325 394 487 6,74 934 125 16,0 183 20,3 232
11| 308 382 | 49 5.58 758 103 13.7 173 197 219 247
12 | 387 4,40 523 6.30 s 113 148 18,5 210 233 26.2
13 | 411 5.01 589 704 930 123 160 198 224 247 27,7
14 | 466 5,63 6,57 1.79 102 133 17.1 211 237 26,1 261
12 | 523 6,26 7,26 8.55 110 143 182 23 250 27.5 30.6
16 | 5.81 6.91 7,96 931 119 153 194 235 263 288 320
17 | 641 756 | 867 10,1 128 163 20,5 248 | 276 302 334
18 | 7.01 823 939 109 137 173 216 260 289 315 48
19 | 763 89 10,1 17 145 183 2.7 272 301 329 362
20 26 | 959 109 124 15.5 19.3 238 284 314 342 376
b 890 103 116 132 163 203 249 296 127 353 389
32| 94 110 123 140 172 23 260 308 339 368 403
- 102 1,7 131 148 181 23 271 320 | 352 381 416
M| 109 124 138 15,7 19.0 233 282 332 | 364 94 | 430
28 115 13.1 14.6 16,5 189 243 203 44 37.7 40,6 443
6| 122 138 154 173 208 253 | 304 356 | 389 49 | 436
7| 129 146 16.2 18,1 21,7 26,3 315 367 40.1 432 470
p 136 153 169 18,9 27 273 316 i7e 413 45 483
2 143 16,0 17,7 19.8 236 283 337 91 426 457 496
30 150 168 18,5 206 245 293 348 403 438 47,0 509
0 | 222 244 | 265 291 337 393 456 518 55.8 39,3 63.7
50 | 297 324 348 377 429 493 563 632 67.5 14 76,2
60 | 375 40,5 432 455 523 593 67.0 44 791 833 884
70 | 454 488 51,7 353 617 69,3 776 855 90,5 95 100
80 | 535 572 604 643 711 793 831 96,6 102 107 1n2
90 | 618 656 | 691 733 806 | 893 986 108 113 1ns 124

100 | 701 742 779 824 | %01 99.3 109 118 124 130 136

Annexe 1.3
Hydrogramme de crue par la méthode SOKOLOVSKY pour BV1
t Q(T=100) Q(T=50) Q(T=25) Q(T=10) Q(T=5)




0 0 0 0 0 0
0.2 0.15 0.13 0.10 0.07 0.05
0.4 0.61 0.51 0.38 0.29 0.20
0.6 1.38 1.15 0.86 0.65 0.44
0.8 2.46 2.05 1.53 1.15 0.78

1 3.84 3.20 2.38 1.79 1.22
1.2 5.53 4.61 3.43 2.58 1.76
1.4 7.53 6.27 4.67 3.52 2.40
1.42 7.75 6.45 481 3.62 2.47
1.45 8.08 6.73 5.01 3.77 2.57
1.47 8.30 6.91 5.15 3.88 2.65
1.49 8.53 7.10 5.29 3.98 2.72
1.51 8.76 7.29 5.44 4.09 2.79
1.53 8.99 7.49 5.58 4.20 2.87
1.54 9.11 7.59 5.65 4.25 2.90
1.55 9.02 7.51 5.60 4.21 2.88
1.6 8.59 7.15 5.33 4.01 2.74
1.8 6.99 5.82 4.34 3.27 2.23

2 5.61 4.67 3.48 2.62 1.79
2.2 4.42 3.68 2.74 2.06 1.41
2.4 3.41 2.84 2.12 1.59 1.09
2.6 2.57 2.14 1.60 1.20 0.82
2.8 1.88 1.57 1.17 0.88 0.60

3 1.33 1.10 0.82 0.62 0.42
3.2 0.89 0.74 0.55 0.42 0.28
3.4 0.57 0.47 0.35 0.26 0.18
3.6 0.33 0.28 0.21 0.15 0.11
3.8 0.17 0.14 0.11 0.08 0.05

4 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02
4.2 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
4.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Annexe I11.4

Hydrogramme de crue par la méthode SOKOLOVSKY pour BV2



t Q(T=100) Q(T=50) (T=25) Q(T=10) Q(T=5)

0 0 0 0 0

0.2 0.07 0.06 0.04 0.03 0.02
0.4 0.27 0.23 0.17 0.13 0.10
0.6 0.61 0.52 0.39 0.30 0.22
0.8 1.09 0.92 0.70 0.54 0.38

1 1.70 1.43 1.09 0.84 0.60
1.2 2.44 2.06 1.57 1.21 0.86
1.4 3.32 2.80 2.14 1.65 1.18
1.6 4.34 3.66 2.80 2.16 1.54
1.8 5.49 4.64 3.54 2.73 1.94

2 6.78 5.72 4.37 3.37 2.40
2.2 8.21 6.92 5.29 4.08 2.90
2.4 9.77 8.24 6.29 4.86 3.46
2.6 11.46 9.67 7.38 5.70 4.06
2.7 12.36 10.43 7.96 6.15 4.37
2.8 13.29 11.22 8.56 6.61 4.70
2.81 13.39 11.30 8.62 6.66 4,74
2.82 13.48 11.38 8.69 6.71 4.77
2.85 13.27 11.20 8.55 6.60 4.70
2.9 12.92 10.90 8.32 6.43 4.57
3 12.23 10.32 7.88 6.09 4.33
3.3 10.33 8.71 6.65 5.14 3.65
3.6 8.63 7.28 5.56 4.29 3.05
3.9 7.13 6.01 4.59 3.55 2.52
4.2 5.81 4.90 3.74 2.89 2.06
4.5 4.67 3.94 3.01 2.32 1.65
4.8 3.69 3.11 2.37 1.83 1.30
5.1 2.85 241 1.84 1.42 1.01
5.4 2.15 1.82 1.39 1.07 0.76
5.7 1.58 1.33 1.02 0.79 0.56

6 1.12 0.94 0.72 0.56 0.40
6.3 0.76 0.64 0.49 0.38 0.27
6.6 0.48 0.41 0.31 0.24 0.17
6.9 0.29 0.24 0.18 0.14 0.10
7.2 0.15 0.13 0.10 0.07 0.05
7.5 0.07 0.06 0.04 0.03 0.02
7.8 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
8.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Annexe I11.5

Hydrogramme de crue par la méthode SOKOLOVSKY pour BV3



T (h) Q(T=100) Q(T=50) Q(T=25) Q(T=10) Q(T=5)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
0.5 0.14 0.12 0.09 0.07 0.05
0.8 0.35 0.30 0.23 0.17 0.12
11 0.67 0.56 0.43 0.33 0.23
1.4 1.08 0.91 0.69 0.53 0.37
1.7 1.59 1.34 1.02 0.78 0.55

2 2.21 1.86 1.41 1.08 0.76
2.3 2.92 2.45 1.86 1.43 1.01
2.6 3.73 3.14 2.38 1.83 1.29
2.9 4.64 3.90 2.96 2.27 1.60

3 4.96 4.18 3.17 2.43 1.71
3.05 5.13 4.32 3.28 2.52 1.77
3.07 5.20 4.37 3.32 2.55 1.80
3.1 5.12 4.31 3.27 2.51 1.77
3.2 4.88 4.10 3.11 2.39 1.68
3.5 4.18 3.52 2.67 2.05 1.44
3.8 3.56 2.99 2.27 1.74 1.23
4.1 3.00 2.52 1.91 1.47 1.04
4.4 2.50 2.10 1.60 1.23 0.86
4.7 2.06 1.73 1.32 1.01 0.71

5 1.68 1.41 1.07 0.82 0.58
5.3 1.34 1.13 0.86 0.66 0.46
5.6 1.06 0.89 0.67 0.52 0.36
5.9 0.81 0.69 0.52 0.40 0.28
6.2 0.61 0.52 0.39 0.30 0.21
6.5 0.45 0.38 0.29 0.22 0.15
6.8 0.31 0.26 0.20 0.15 0.11
7.1 0.21 0.18 0.13 0.10 0.07
7.4 0.13 0.11 0.09 0.07 0.05
7.7 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03

8 0.04 0.03 0.03 0.02 0.01
8.3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

8.6 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00




Annexe I11.6

Hydrogramme de crue par la méthode SOKOLOVSKY pour BV4

T (h) Q(T=100) Q(T=50) Q(T=25) Q(T=10) Q(T=5)

0 0 0 0 0 0
0.2 0.16 0.13 0.10 0.08 0.05
0.4 0.62 0.52 0.40 0.30 0.21
0.6 1.41 1.18 0.89 0.68 0.47
0.8 2.50 2.09 1.58 1.21 0.84
1 3.90 3.27 247 1.89 1.32
1.2 5.62 4.71 3.56 2.72 1.90
1.4 7.65 6.42 4.84 3.70 2.58
1.6 9.99 8.38 6.33 4.83 3.37
1.8 12.65 10.61 8.01 6.11 4.27
2 15.61 13.09 9.88 7.54 5.27
2.02 15.93 13.36 10.08 7.70 5.37
2.04 16.24 13.62 10.28 7.85 5.48
2.06 16.56 13.89 10.49 8.00 5.59
2.08 16.89 14.16 10.69 8.16 5.70
2.09 17.05 14.30 10.79 8.24 5.75
2.1 16.93 14.20 10.72 8.18 5.71
2.2 15.74 13.20 9.96 7.61 5.31
2.5 12.51 10.49 7.92 6.04 4.22
2.8 9.75 8.18 6.18 4.71 3.29
3.1 7.44 6.24 4.71 3.59 2.51
3.4 5.52 4.63 3.49 2.67 1.86
3.7 3.96 3.32 2.51 1.91 1.34
4 2.73 2.29 1.73 1.32 0.92
4.3 1.78 1.50 1.13 0.86 0.60
4.6 1.09 0.91 0.69 0.53 0.37
4.9 0.60 0.50 0.38 0.29 0.20
5.2 0.29 0.24 0.18 0.14 0.10
5.5 0.11 0.09 0.07 0.05 0.04
5.8 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

6.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table des valeurs de CN

TABLE 3-18 Rusiif Curve Numbers {average watershed condition, /, = (.28)

Curve Numbers for
Hydeologac Sl Group
Land Use Description ) .t_ B E_ D
Fully developed wrban aress” | vepetation establizhed)
Lgwrs, open spaces, parks, polf courses, cemeleries, eic.
Good condition; rass cover on T5% or move of ihe area o0 W w0
Fair condition; prass covet ob 0% 1o T5% af the aea h & N §
Poor condition; prass cover on S0% or less of te area B T OB B
Paved parking hots, rools, driveways, sic. WoW W oW
Sareets and roads
Paved with curbs aad storm sewen wOow u oW
Gravel w OB OB W
Dint n 8 g W
Paved with open ditches g ¥ UM KB
Average % impesvious®
Commercial and business wess 15 BN WK
Industrial dgricts n Bo#® o9 owm
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Hydrogramme de crue de BV1 par HEC-HMS

Annexe I11.7

Time Preci (mm) Loss (mm) Excess Total Flow
00:00 0.0
00:15 0.58 0.54 0.04 0.0
00:30 0.60 0.56 0.04 0.0
00:45 0.61 0.57 0.04 0.0
01:00 0.63 0.59 0.04 0.1
01:15 0.65 0.61 0.04 0.1
01:30 0.67 0.63 0.04 0.1
01:45 0.70 0.65 0.04 0.1
02:00 0.72 0.68 0.05 0.1
02:15 0.75 0.70 0.05 0.1
02:30 0.78 0.73 0.05 0.1
02:45 0.82 0.76 0.05 0.1
03:00 0.85 0.80 0.06 0.1
03:15 0.90 0.84 0.06 0.2
03:30 0.95 0.89 0.06 0.2
03:45 1.01 0.94 0.07 0.2
04:00 1.08 1.01 0.07 0.2
04:15 1.16 1.09 0.08 0.2
04:30 1.27 1.19 0.08 0.2
04:45 1.40 1.31 0.09 0.2
05:00 1.58 1.48 0.10 0.2
05:15 1.83 1.71 0.12 0.2
05:30 2.21 2.07 0.14 0.3
05:45 2.64 2.47 0.17 0.3
06:00 5.65 5.27 0.38 0.4
06:15 16.62 13.66 2.96 0.7
06:30 3.30 2.39 0.92 1.3
06:45 2.51 1.75 0.76 2.1
07:00 2.00 1.35 0.64 2.7
07:15 1.69 1.12 0.57 2.9
07:30 1.48 0.97 0.52 2.8
07:45 1.33 0.85 0.48 2.5
08:00 121 0.77 0.45 2.3
08:15 1.12 0.70 0.42 2.0
08:30 1.04 0.64 0.40 1.9
08:45 0.98 0.60 0.38 1.7
09:00 0.92 0.56 0.37 1.6
09:15 0.88 0.52 0.35 1.5
09:30 0.83 0.49 0.34 14




09:45 0.80 0.47 0.33 1.3
10:00 0.76 0.44 0.32 1.2
10:15 0.74 0.42 0.31 1.2
10:30 0.71 0.40 0.30 1.1
10:45 0.68 0.39 0.30 1.1
11:00 0.66 0.37 0.29 1.1
11:15 0.64 0.36 0.28 1.0
11:30 0.62 0.35 0.28 1.0
11:45 0.61 0.33 0.27 1.0
12:00 0.59 0.32 0.27 0.9
12:15 0.57 0.31 0.26 0.9
12:30 0.57 0.31 0.26 0.9
12:45 0.56 0.30 0.26 0.9
13:00 0.55 0.30 0.26 0.9
13:15 0.55 0.29 0.26 0.8
13:30 0.54 0.29 0.25 0.8
13:45 0.53 0.28 0.25 0.8
14:00 0.53 0.28 0.25 0.8
14:15 0.52 0.27 0.25 0.8
14:30 0.52 0.27 0.25 0.8
14:45 0.51 0.26 0.25 0.8
15:00 0.51 0.26 0.25 0.8
15:15 0.50 0.25 0.25 0.8
15:30 0.50 0.25 0.24 0.8
15:45 0.49 0.25 0.24 0.8
16:00 0.49 0.24 0.24 0.8
16:15 0.48 0.24 0.24 0.8
16:30 0.48 0.24 0.24 0.8
16:45 0.47 0.23 0.24 0.8
17:00 0.47 0.23 0.24 0.8
17:15 0.46 0.23 0.24 0.8
17:30 0.46 0.22 0.24 0.8
17:45 0.46 0.22 0.23 0.8
18:00 0.45 0.22 0.23 0.8
18:15 0.45 0.21 0.23 0.8
18:30 0.44 0.21 0.23 0.7
18:45 0.44 0.21 0.23 0.7
19:00 0.44 0.21 0.23 0.7
19:15 0.43 0.20 0.23 0.7
19:30 0.43 0.20 0.23 0.7
19:45 0.43 0.20 0.23 0.7
20:00 0.42 0.20 0.23 0.7
20:15 0.42 0.19 0.22 0.7
20:30 0.42 0.19 0.22 0.7




20:45 0.41 0.19 0.22 0.7
21:00 0.41 0.19 0.22 0.7
21:15 0.41 0.19 0.22 0.7
21:30 0.40 0.18 0.22 0.7
21:45 0.40 0.18 0.22 0.7
22:00 0.40 0.18 0.22 0.7
22:15 0.40 0.18 0.22 0.7
22:30 0.39 0.18 0.22 0.7
22:45 0.39 0.17 0.22 0.7
23:00 0.39 0.17 0.22 0.7
23:15 0.38 0.17 0.21 0.7
23:30 0.38 0.17 0.21 0.7
23:45 0.38 0.17 0.21 0.7
00:00 0.38 0.17 0.21 0.7




Annexe 111.8

Hydrogramme de crue BV2 par HEC-HMS

Time Preci (mm) Loss (mm) Excess Total Flow
00:00 0.58 0.51 0.07 0.0
00:15 0.60 0.52 0.08 0.0
00:30 0.61 0.54 0.08 0.0
00:45 0.63 0.55 0.08 0.1
01:00 0.65 0.57 0.08 0.1
01:15 0.67 0.59 0.08 0.1
01:30 0.70 0.61 0.09 0.2
01:45 0.72 0.63 0.09 0.2
02:00 0.75 0.66 0.09 0.3
02:15 0.78 0.68 0.10 0.3
02:30 0.82 0.71 0.10 0.4
02:45 0.85 0.75 0.11 0.4
03:00 0.90 0.79 0.11 0.4
03:15 0.95 0.83 0.12 0.5
03:30 1.01 0.88 0.13 0.5
03:45 1.08 0.94 0.14 0.5
04:00 1.16 1.02 0.15 0.5
04:15 1.27 1.11 0.16 0.6
04:30 1.40 1.23 0.18 0.6
04:45 1.58 1.38 0.20 0.7
05:00 1.83 1.60 0.23 0.7
05:15 2.21 1.94 0.28 0.7
05:30 2.64 2.31 0.33 0.8
05:45 5.61 4.86 0.75 0.9
06:00 16.51 12.41 4.10 1.2
06:15 3.31 2.18 1.13 1.6
06:30 2.51 1.59 0.92 2.2
06:45 2.00 1.23 0.76 3.1
07:00 1.69 1.02 0.67 4.0
07:15 1.48 0.88 0.61 4.7
07:30 1.33 0.77 0.56 5.1
07:45 121 0.70 0.52 5.4
08:00 1.12 0.63 0.49 54
08:15 1.04 0.58 0.46 5.3
08:30 0.98 0.54 0.44 5.0
08:45 0.92 0.50 0.42 4.6
09:00 0.88 0.47 0.40 4.3
09:15 0.83 0.45 0.39 4.0
09:30 0.80 0.42 0.38 3.7
09:45 0.77 0.40 0.36 3.5




10:00 0.74 0.38 0.35 3.3
10:15 0.71 0.37 0.34 3.1
10:30 0.68 0.35 0.33 2.9
10:45 0.66 0.34 0.33 2.8
11:00 0.64 0.32 0.32 2.7
11:15 0.62 0.31 0.31 2.5
11:30 0.61 0.30 0.30 24
11:45 0.59 0.29 0.30 2.3
12:00 0.57 0.28 0.29 2.2
12:15 0.57 0.28 0.29 2.2
12:30 0.56 0.27 0.29 2.1
12:45 0.55 0.27 0.29 2.0
13:00 0.55 0.26 0.28 2.0
13:15 0.54 0.26 0.28 1.9
13:30 0.53 0.25 0.28 1.9
13:45 0.53 0.25 0.28 1.9
14:00 0.52 0.24 0.28 1.8
14:15 0.52 0.24 0.28 1.8
14:30 0.51 0.24 0.27 1.8
14:45 0.51 0.23 0.27 1.7
15:00 0.50 0.23 0.27 1.7
15:15 0.50 0.23 0.27 1.7
15:30 0.49 0.22 0.27 1.7
15:45 0.49 0.22 0.27 1.7
16:00 0.48 0.22 0.26 1.7
16:15 0.48 0.21 0.26 1.6
16:30 0.47 0.21 0.26 1.6
16:45 0.47 0.21 0.26 1.6
17:00 0.46 0.20 0.26 1.6
17:15 0.46 0.20 0.26 1.6
17:30 0.46 0.20 0.26 1.6
17:45 0.45 0.20 0.26 1.6
18:00 0.45 0.19 0.25 1.6
18:15 0.44 0.19 0.25 1.6
18:30 0.44 0.19 0.25 1.6
18:45 0.44 0.19 0.25 1.5
19:00 0.43 0.18 0.25 1.5
19:15 0.43 0.18 0.25 1.5
19:30 0.43 0.18 0.25 1.5
19:45 0.42 0.18 0.25 1.5
20:00 0.42 0.18 0.24 1.5
20:15 0.42 0.17 0.24 1.5
20:30 0.41 0.17 0.24 1.5
20:45 0.41 0.17 0.24 1.5




21:00 0.41 0.17 0.24 1.5
21:15 0.40 0.17 0.24 1.5
21:30 0.40 0.16 0.24 1.5
21:45 0.40 0.16 0.24 1.5
22:00 0.40 0.16 0.24 1.4
22:15 0.39 0.16 0.23 1.4
22:30 0.39 0.16 0.23 1.4
22:45 0.39 0.15 0.23 1.4
23:00 0.38 0.15 0.23 1.4
23:15 0.38 0.15 0.23 1.4
23:30 0.38 0.15 0.23 1.4
23:45 0.38 0.15 0.23 1.4
00:00 0.58 0.51 0.07 0.0




Annexe I11.9
Hydrogramme de crue BV3 par HEC-HMS

Time Preci (mm) Loss (mm) Excess Total Flow
00:00 0.0
00:15 0.58 0.46 0.12 0.0
00:30 0.60 0.47 0.12 0.0
00:45 0.61 0.49 0.13 0.0
01:00 0.63 0.50 0.13 0.0
01:15 0.65 0.52 0.14 0.1
01:30 0.67 0.53 0.14 0.1
01:45 0.70 0.55 0.14 0.1
02:00 0.72 0.57 0.15 0.2
02:15 0.75 0.59 0.16 0.2
02:30 0.78 0.62 0.16 0.2
02:45 0.82 0.65 0.17 0.3
03:00 0.85 0.68 0.18 0.3
03:15 0.90 0.71 0.19 0.3
03:30 0.95 0.75 0.20 0.3
03:45 1.01 0.80 0.21 0.4
04:00 1.08 0.85 0.22 0.4
04:15 1.16 0.92 0.24 0.4
04:30 1.27 1.00 0.26 0.4
04:45 1.40 1.11 0.29 0.4
05:00 1.58 1.25 0.33 0.5
05:15 1.83 1.45 0.38 0.5
05:30 2.21 1.75 0.46 0.5
05:45 2.64 2.09 0.55 0.6
06:00 5.66 4.39 1.27 0.7
06:15 16.64 11.06 5.58 0.8
06:30 3.30 1.91 1.39 1.0
06:45 2.51 1.40 1.11 14
07:00 2.00 1.08 0.91 1.8
07:15 1.69 0.89 0.80 2.3
07:30 1.48 0.77 0.71 2.7
07:45 1.33 0.68 0.65 3.0
08:00 1.21 0.61 0.60 3.2
08:15 1.12 0.55 0.57 3.2
08:30 1.04 0.51 0.53 3.2
08:45 0.98 0.47 0.51 3.0
09:00 0.92 0.44 0.48 2.9
09:15 0.88 0.41 0.46 2.6

09:30 0.83 0.39 0.44 2.4




09:45 0.80 0.37 0.43 2.2
10:00 0.76 0.35 0.41 2.1
10:15 0.74 0.33 0.40 1.9
10:30 0.71 0.32 0.39 1.8
10:45 0.68 0.31 0.38 1.7
11:00 0.66 0.29 0.37 1.6
11:15 0.64 0.28 0.36 1.5
11:30 0.62 0.27 0.35 1.4
11:45 0.61 0.26 0.34 1.4
12:00 0.59 0.25 0.33 1.3
12:15 0.57 0.25 0.33 1.2
12:30 0.57 0.24 0.33 1.2
12:45 0.56 0.24 0.32 1.2
13:00 0.55 0.23 0.32 1.1
13:15 0.55 0.23 0.32 1.1
13:30 0.54 0.22 0.32 1.0
13:45 0.53 0.22 0.31 1.0
14:00 0.53 0.22 0.31 1.0
14:15 0.52 0.21 0.31 1.0
14:30 0.52 0.21 0.31 0.9
14:45 0.51 0.21 0.30 0.9
15:00 0.51 0.20 0.30 0.9
15:15 0.50 0.20 0.30 0.9
15:30 0.50 0.20 0.30 0.9
15:45 0.49 0.19 0.30 0.9
16:00 0.49 0.19 0.29 0.9
16:15 0.48 0.19 0.29 0.9
16:30 0.48 0.19 0.29 0.9
16:45 0.47 0.18 0.29 0.8
17:00 0.47 0.18 0.29 0.8
17:15 0.46 0.18 0.29 0.8
17:30 0.46 0.18 0.28 0.8
17:45 0.46 0.17 0.28 0.8
18:00 0.45 0.17 0.28 0.8
18:15 0.45 0.17 0.28 0.8
18:30 0.44 0.17 0.28 0.8
18:45 0.44 0.16 0.28 0.8
19:00 0.44 0.16 0.27 0.8
19:15 0.43 0.16 0.27 0.8
19:30 0.43 0.16 0.27 0.8
19:45 0.43 0.16 0.27 0.8
20:00 0.42 0.15 0.27 0.8
20:15 0.42 0.15 0.27 0.8
20:30 0.42 0.15 0.27 0.8




20:45 0.41 0.15 0.26 0.8
21:00 0.41 0.15 0.26 0.8
21:15 0.41 0.15 0.26 0.7
21:30 0.40 0.14 0.26 0.7
21:45 0.40 0.14 0.26 0.7
22:00 0.40 0.14 0.26 0.7
22:15 0.40 0.14 0.26 0.7
22:30 0.39 0.14 0.26 0.7
22:45 0.39 0.14 0.25 0.7
23:00 0.39 0.13 0.25 0.7
23:15 0.38 0.13 0.25 0.7
23:30 0.38 0.13 0.25 0.7
23:45 0.38 0.13 0.25 0.7
00:00 0.38 0.13 0.25 0.7




Annexe 111.10
Hydrogramme de crue BV4 par HEC-HMS

Time Preci (mm) Loss (mm) Excess Total Flow
00:00 0.0
00:15 0.58 0.51 0.07 0.0
00:30 0.60 0.53 0.07 0.0
00:45 0.61 0.54 0.07 0.1
01:00 0.63 0.56 0.07 0.1
01:15 0.65 0.58 0.08 0.2
01:30 0.67 0.59 0.08 0.2
01:45 0.70 0.62 0.08 0.3
02:00 0.72 0.64 0.08 0.4
02:15 0.75 0.66 0.09 0.4
02:30 0.78 0.69 0.09 0.4
02:45 0.82 0.72 0.10 0.5
03:00 0.85 0.75 0.10 0.5
03:15 0.90 0.79 0.10 0.5
03:30 0.95 0.84 0.11 0.5
03:45 1.01 0.89 0.12 0.6
04:00 1.08 0.95 0.13 0.6
04:15 1.16 1.03 0.14 0.6
04:30 1.27 1.12 0.15 0.7
04:45 1.40 1.24 0.16 0.7
05:00 1.58 1.39 0.18 0.8
05:15 1.83 1.62 0.21 0.8
05:30 2.22 1.96 0.26 0.9
05:45 2.65 2.34 0.31 1.0
06:00 5.60 4.90 0.70 1.1
06:15 16.48 12.53 3.95 1.6
06:30 3.31 2.20 1.11 2.5
06:45 2.51 1.61 0.90 3.9
07:00 2.00 1.25 0.75 54
07:15 1.69 1.03 0.66 6.4
07:30 1.48 0.89 0.60 6.9
07:45 1.33 0.78 0.55 6.9
08:00 1.21 0.70 0.51 6.5
08:15 1.12 0.64 0.48 59
08:30 1.04 0.59 0.45 5.4
08:45 0.98 0.55 0.43 4.9
09:00 0.92 0.51 0.41 4.5
09:15 0.88 0.48 0.40 4.1
09:30 0.83 0.45 0.38 3.8




09:45 0.80 0.43 0.37 3.6
10:00 0.77 0.41 0.36 3.3
10:15 0.74 0.39 0.35 3.1
10:30 0.71 0.37 0.34 3.0
10:45 0.68 0.35 0.33 2.8
11:00 0.66 0.34 0.32 2.7
11:15 0.64 0.33 0.31 2.6
11:30 0.62 0.32 0.31 2.5
11:45 0.61 0.31 0.30 2.4
12:00 0.59 0.29 0.29 2.3
12:15 0.57 0.29 0.29 2.3
12:30 0.57 0.28 0.29 2.2
12:45 0.56 0.27 0.28 2.1
13:00 0.55 0.27 0.28 2.1
13:15 0.55 0.27 0.28 2.0
13:30 0.54 0.26 0.28 2.0
13:45 0.53 0.26 0.28 2.0
14:00 0.53 0.25 0.28 1.9
14:15 0.52 0.25 0.27 1.9
14:30 0.52 0.24 0.27 1.9
14:45 0.51 0.24 0.27 1.9
15:00 0.51 0.24 0.27 1.9
15:15 0.50 0.23 0.27 1.9
15:30 0.50 0.23 0.27 1.8
15:45 0.49 0.23 0.27 1.8
16:00 0.49 0.22 0.26 1.8
16:15 0.48 0.22 0.26 1.8
16:30 0.48 0.22 0.26 1.8
16:45 0.47 0.21 0.26 1.8
17:00 0.47 0.21 0.26 1.8
17:15 0.46 0.21 0.26 1.8
17:30 0.46 0.20 0.26 1.8
17:45 0.46 0.20 0.25 1.7
18:00 0.45 0.20 0.25 1.7
18:15 0.45 0.20 0.25 1.7
18:30 0.44 0.19 0.25 1.7
18:45 0.44 0.19 0.25 1.7
19:00 0.44 0.19 0.25 1.7
19:15 0.43 0.19 0.25 1.7
19:30 0.43 0.18 0.25 1.7
19:45 0.43 0.18 0.24 1.7
20:00 0.42 0.18 0.24 1.7
20:15 0.42 0.18 0.24 1.7
20:30 0.42 0.17 0.24 1.6




20:45 0.41 0.17 0.24 1.6
21:00 0.41 0.17 0.24 1.6
21:15 0.41 0.17 0.24 1.6
21:30 0.40 0.17 0.24 1.6
21:45 0.40 0.17 0.24 1.6
22:00 0.40 0.16 0.24 1.6
22:15 0.40 0.16 0.23 1.6
22:30 0.39 0.16 0.23 1.6
22:45 0.39 0.16 0.23 1.6
23:00 0.39 0.16 0.23 1.6
23:15 0.38 0.15 0.23 1.6
23:30 0.38 0.15 0.23 1.6
23:45 0.38 0.15 0.23 1.6
00:00 0.38 0.15 0.23 1.5




Annexe 111.11

Hydrogramme de crue Exutoire par HEC-HMS

Time Flow (m3/s)
00:00 0.0
00:15 0.0
00:30 0.1
00:45 0.1
01:00 0.2
01:15 0.4
01:30 0.5
01:45 0.7
02:00 0.8
02:15 1.0
02:30 1.1
02:45 1.2
03:00 1.3
03:15 1.4
03:30 15
03:45 1.6
04:00 1.7
04:15 1.8
04:30 1.9
04:45 2.0
05:00 2.1
05:15 2.3
05:30 2.5
05:45 2.7
06:00 3.1
06:15 4.2
06:30 6.4
06:45 9.6
07:00 12.9
07:15 15.6
07:30 17.1
07:45 17.6
08:00 17.4
08:15 16.6
08:30 15.7
08:45 14.6
09:00 13.5
09:15 12.5

09:30 11.6




09:45 10.8
10:00 10.2
10:15 9.6
10:30 9.0
10:45 8.6
11:00 8.2
11:15 7.8
11:30 7.5
11:45 7.2
12:00 6.9
12:15 6.7
12:30 6.5
12:45 6.3
13:00 6.1
13:15 5.9
13:30 5.8
13:45 5.7
14:00 5.6
14:15 5.5
14:30 5.4
14:45 5.4
15:00 5.3
15:15 5.3
15:30 5.2
15:45 5.2
16:00 5.1
16:15 5.1
16:30 5.1
16:45 5.0
17:00 5.0
17:15 5.0
17:30 4.9
17:45 4.9
18:00 4.9
18:15 4.9
18:30 4.8
18:45 4.8
19:00 4.8
19:15 4.7
19:30 4.7
19:45 4.7
20:00 4.7
20:15 4.7
20:30 4.6




20:45 4.6
21:00 4.6
21:15 4.6
21:30 4.5
21:45 4.5
22:00 4.5
22:15 4.5
22:30 4.5
22:45 4.4
23:00 4.4
23:15 4.4
23:30 4.4
23:45 4.4
00:00 4.3




Annexe V.1

Coefficient de rugosité de Manning pour les canaux et Fossés 5MTQ,19

Type de canal ou fossé Gamme de valeurs
pour le n de Manning
Canaux non protéges
&) Teme
* Sans wégetation 0,016-0,020
& Gazonnes 0,022-0,027
» Broussalles peu denses 0,050-0,110
+ Broussalles denses 0,100-0,140
B) Roc
# Lisse ot uniforms 0,035-0, 040
# |mégulier avec aspérités 0,040-0,045
Canaux protégés
A) Béton
« Brut de décaffrage 0,013-0,017
= De fintlon 0,012-0,014
B} Radier &n beton et
* Iurs en plerres et mortier 0,015-0,020
* Murs en blocs de béton 0,020-0,025
* Murs en enrachement (permé) 0,020-0,030
C) Radier en gravier et
* Murs en béton 0,017-0,020
* Murs en plemes et mortier 0,020-0,023
+ s en enrcchement {parmé) 0,023-0,033
) Brique 0,014-9,7
El Béton bitumineux 0,013-0,016
i Bals 0,011-0,013

Fossés de routes et de drainage
&) Profondeur < 200 mm

+ Harba 50 mm 0,045-0,070
+ Herbe 100-150 mm 0,050-0,050
* Foln 300 mm 0,080-0,180
* Foln 600 mm 0,130-0,300
B} Profondaur 200 — 450 mm
+ Herbe 50 mm 0,035-0,050
+ Harbe 100-150 mm 0,040-0,080
+ Foin 300 mm 0,090-0,120

* Foln 600 mm 0,0%0-0, 200




Annexe VI.2

Tableau propriété géomeétrique et hydraulique d’une conduite coulant partielles pleine

(bennis 2009)

Y A Ry L Q
D A, Ry, ¥ Q,
0,05 00187 | 01302 | 02569 | 00048
0,10 00520 | 02541 0,401 0,0209
0,15 0,0941 03715 | 05168 | 0,0486
020 01424 | 04824 | 06151 | 00876
0,25 01955 | 05865 | 07007 | 01370
0,30 02523 | 06838 | 0776 0,1968
0,35 03119 | 07140 | 08430 | 02629
040 03735 | 085%9 | 09022 | 03370
045 04346 | 09323 | 09544 | 04165
0,50 05000 | 10000 | 10000 | 05000
055 0,5635 10505 | 10393 | 0587
0,60 0,6265 1,105 10724 | 06718
0,65 0,6880 1,1526 10993 | 07564
0,70 0,7476 L1849 | 11198 | 08302
0,75 08045 | 12067 1,133 | 09119
0,80 0,576 12167 L1397 | 09775
085 09059 12131 1,1374 1,0304
090 09480 | 1,1921 L1243 | 1,0658
095 0,9813 1,1458 10050 | 1,0745
1,00 10000 | 10000 | 10000 | 1,0000
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Figue 5.16

Le tableau et la figure 5.16 ont etc réalises en supposant que le coefficient de Manning
reste Constant quand la profondeur et le débit d'écoulement varient. en réalité, ceci n'est pas le
cas et il y a moyen de prendre en considération cette variation dans la relation entre le degré

de remplissage et les propriétés hydrauliques (V et Q).



Annexe VI.2

Coeffcient de Strkler K

Surface trés lisses et sans saillies (verre neuf et net; pyroling - cuivre) 1004 110

Surfaces lisses, sans saillies (bois net raboté; métal soudé non peint; ciment mortier | 803 90
ou héton bien lisse, bien soigne et sans debris; surfaces tres lisses avec courbures
MoyEnnes)

Surfaces avec leégéres aspérités {acier rivetg ou paint; far forgg ou coulg; bois non
rahcté; ciment et mortier; béton coffré avec de Facier ou du hois lisse sans débris et
pas de courbures; canaux en béton frés lisse avec joints; tuyau de drainage 70480
ordinaire; égout vitrifié sans saillie; brique vermnissée, grés; asphalte lisse; mosllons
dressés avec joints cimentés; surfaces lisses ou trés lisses avec fortes courbures)

Surfaces avec aspérités moyennes (métal incrusté; matal nveté avec rivets
grossiers; canaux en matal avec larges saillies vers l'intérieur; bois trés grossier
(madriers); baton avec bord lisse et fond ruguews; petit canal en béton, assez droit 65
et régulier dont la surface est recouverte d'un 1&ger dépdt; bols ou béton avec
développemeant d'alguss et de mousses; égouts avec regards; drains entermes avec
joint ouvert; terre parficuliérement réguliére; canaux avec plafond en sable fin
{surfaces non ridées); surfaces lisses avec courbes excessives)

Surfaces rugueuses (matal rés incrusté; heton coulé non lisse; béton coulé aux
coffrages en bois rugueusx; béton frés rugueusx ou vieux, magonnerie vieille ou mal
S0ignée; canaux en magonnerie moyenne avec joints nombrewx ou nombreuses 554 60
courbes; bois ou béton avec développement dense d'algues ou de mousse; canaux
en terre trés réguliére, état neuf, bon alignement; sable moyen; pierres dressées,
joints cimentés)

Surfaces trés rugueuses (canaux en metal avec trés fortes saillies vers l'intérieur ou
fortes courbures, ou développemeant de vagétation importante ou débris accumulés;
canaux en béton avec magonnerie en trés mauvais &tat ou trés grossigre; canaux 50
trés larges en gravier fin plus sable ou en terre réguliére meuble, sans
développement de végétation: radiers pavés: moellons bruts assemblés au ciment)

Surfaces a rugosité trés importante (it en gravier fin; canaux avec dépdts ou
vegétation; canaux en terre moyenne, dimensions modéréas; moellons bruts 45
grossierement assembles au ciment)

Surfaces assez grossiéres (agqueducs metalliques a section semi-circulaire en tile
plissée; terre en mauvais &tat; gravier moyen; canaux en temre de petites
dimensions ou plus larges avec développement de végetation ou gros galets; fossés 40
en hon état; canaux en terre sinusuy sans végatation; blocage cimenté; haton sur
roche réguligrement excavés)

Surfaces grossiéres (excavation rocheuse trés réguliérs; gros graviers, pieme seche;
canauy en terre, dragués, sans végatation ou enherbés; chenaux d'évacuafion de
crue, larges et entretenus; béton sur roche iméguliérement excavés, canaux et 35
fossés avec nombreuses piemes lisses; canaux et fossés avec piemes nugueuses au
fond et végétation sur les bords)

Surfaces trés grossiéres (excavations rocheuses uniformes; canaux avec
développements considérable de végétation; chenaux d'évacuation de crues,
larges, mais peu entretenus; blocage sec; canaux en ferre sinueLUx avec mauvaises 30
herbas plus ou moins denses ou plantes aquatiques; canaux en ferre sinuewyx avec
fond en terre &t berges en hlocage au fond piemeux: ou recouvertes de mauvaises

herixes)

Surfaces excessivement grossiéres (excavations rocheuses iméguligres; canaux en
terre en trés mauvais etat, trés sinueux avec piemes rugueuses et vagétation 25
importante; lits majeurs d'évacuation de crue dégagés, mais entretenus de fagon
discontinug)

Divers

canaux non entretenus, mauvaises herbes et broussailles coupées ; canaux en 20
excavation avec broussailles; fond net, broussailles sur les henges ; fond net, 20
broussailles sur les berges avec niveau d'ecoulement maximum sans 15
débordement ; canaux avec mauvaises herbes denses aussi hautes gue 13 hauteur 12

de l'écoulement ; broussailles trés denses, niveau d'eau &leve 10
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