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 ملخص 
 ح تخطيط فعالاالسبب لا بد من اقتر ولهذا من الفيضانات.  عنابةمدينة يتضمن هذا العمل دارسة لحماية 

 .ر الناتجة عن الفيضاناتاللحد من الأضر 

 تم التطرق الى عدة محاور: الوصف التفصيلي للمنطقة لفهم توليد التدفقات وانتقالها إلى المصب، قد الدارسةفي هذه 

عام، تحليل الفيضانات باستخدام  100تحديد التدفقات على مدى أيضا تحليل الحد الأقصى لتساقط الأمطار اليومي، و 

 ايضالتحديد مناطق الفيضانات و واد بوجمعةمجرى لجزء من  ء النمذجة الهيدروليكيةاوتم إجر . HEC-RAS برنامج

 .المقترحة ت التطويراوصف خيارتم 

 HEC RAS، التدفق، واد بوجمعة، الحماية، عنابةالفيضانات،  :المفتاحيةالكلمات 

Résumé 

Les travaux incluent des recherches visant à prévenir les inondations dans la ville 

d'ANNABA. C'est pourquoi il faut proposer un aménagement efficace afin de réduire les 

dommages. 

Plusieurs domaines ont été explorés dans ce contexte : étude approfondie du territoire afin 

de saisir la production des débits et leur émission vers l'exutoire, étude des précipitations 

maximales quotidiennes, évaluation des débits sur 100 ans, analyse des crues à l'aide du logiciel 

HEC-RAS. La modélisation hydraulique a été effectuée sur une partie de l’oued Boudjemaa 

afin de définir les zones inondables et d'expliquer les différentes possibilités de développement. 

Mots clés : Inondations, crues, Annaba, protection, Oued Boudjemaa, Débit, HEC RAS. 

Abstract 

Research is being done to prevent floods in the town of Annaba. It is therefore essential to 

suggest a workable plan in order to minimize the damage. 

A number of profiles were examined in this context, including a thorough description of the 

area to comprehend the creation of flows and their transfer to the outlet, an analysis of the 

highest daily precipitation, the determination of flows over a 100-year return period, and a flood 

analysis using the HEC-RAS program. The proposed development choices and the flood zones 

were described by means of hydraulic modeling of the river stream 

Keywords: Annaba; Design flow; flood risk maps; Flood; Protection. 
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Introduction générale 

    L'inondation se produit lorsque le cours d'eau déborde de son lit habituel, ce qui entraîne la 

submersion d'espaces normalement exondés. Il est également applicable au comblement d'une 

cuvette topographique par les eaux de ruissellement local. Il est donc question d'inondation 

pluviale. Ces phénomènes se caractérisent par leur rapidité, leur quantité d'eau écoulée et leur 

niveau d'eau. 

Dans ce mémoire, nous allons mettre en place des mesures pour prévenir ce phénomène pour 

la ville Annaba, traversée par Oued Boudjemaa, qui est responsable d'inondations fréquentes 

causées par des précipitations abondantes. Dans cette optique, il est nécessaire de mener une 

étude complète pour résoudre toute contrainte pouvant présenter un danger pour cette zone. 

  L’objectif de notre travail est d'analyser l'inondation de la ville de Annaba et de prendre en 

compte les mesures de protection contre ce phénomène en utilisant un aménagement 

hydraulique de protection. Nous allons évaluer les dimensions de cet aménagement en fonction 

des données de base et de l'étude hydrologique à effectuer. 

Comme méthodologie de travail, on a effectué en première étape une présentation détaillée 

de la zone d’étude, puis on entamera une étude hydrologique qui sert à prévoir les débits des 

crues d’Oued Boudjemaa correspondants aux différentes périodes de retours. Cette étude est 

basée sur une analyse statistique fréquentielle des données pluviométriques disponibles. 

Ensuite, en deuxième étape, on a fait une étude hydraulique qui consiste à avoir les hauteurs 

des tirants d’eaux correspondantes aux débits prévus précédemment. Pour cela, les résultats 

issus de l’étude hydrologique ont réuni avec la géométrie et la pente d’Oued Boudjemaa pour 

être utilisés comme données d’entrée dans le modèle hydraulique HEC-RAS afin d’avoir en 

sortie les lames d’eaux correspondantes et par suite présenté les résultats de la modélisation 

hydraulique (1D). Dès lors, nous pourrons proposer des solutions sous forme de différentes 

variantes et choisir parmi elles la plus adaptée. Enfin, nous réaliserons une étude 

organisationnelle sur site visant à gérer le bon déroulement du projet et à comprendre le coût et 

les délais pour réaliser le développement. 
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Introduction  

Pour tout projet en hydraulique, il est essentiel de présenter la zone d'étude. Cette étape 

implique de décrire le site selon différents aspects tels que la géographie, le topographie, le 

climat, la démographie et l'hydraulique, afin de déterminer précisément les facteurs qui 

influencent la conception du projet. 

I.1     Position géographique du site 

La zone d’étude est la commun de Annaba ville dans la wilaya d'Annaba au nord de 

l'Algérie. Elle est située à l'ouest de la wilaya et ses frontières sont : 

- Au Nord la mer méditerranée. 

- A l’Ouest le massif de l’Edough. 

- Au Sud la chaine numidique orientale. 

-  A l’Est l’Oued Seybouse. 

 

  

Figure I.1 Carte de localisation de la zone d’étude 
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I.1.1 Localisation de la zone d’étude 

       La zone d’étude appartient le bassin versant d’oued Boudjemaa, ce bassin versant forme la 

terminaison Est du massif de l’Edough et les limité par la ligne des crêtes de Bouzizi, Seraidi 

Col des chacals au nord et au nord-ouest, de Bellileita au sud et au sud-ouest et de Bouhamra à 

l’est. Il forme actuellement un réseau hydrographique indépendant après la déviation de 

l’embouchure de l’oued Seybouse en 1970 dont il faisait partie. 

 

Figure I. 2 Image satellitaire de Google Earth de notre la zone d’étude. 

I.2      Situation démographique 

La population de la ville d’Annaba est répartie sur le territoire communal de manière 

irrégulière, la majeure partie de la population se concentre au chef-lieu dans une proportion de 

60 % qui reflète également l’indice d’urbanisation. Selon les statistiques de 2008, la population 

est de l’ordre de 257 359  habitants. On peut estimer le nombre d’habitants pour des horizons 

futurs, en utilisant la loi des accroissements géométriques donnée par la relation suivante :                         

Pt= P0 (1 + T) N                                                                                                               (I.1)                                                          

Avec : 

     Pt : le Nombre d’habitants à l’horizon futur. 

P0 : le Nombre d’habitants à l’année de base 2008  

T : le taux d’accroissement égale à 1.71% 

Annaba ville 

Kl 
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     N : l’écart d’années entre les deux horizons  

D’où on aura les résultats suivants : 

Tableau I. 1 Estimation de la population 

Horizon  2008 2024 2054 

Population(habitant) 257 359 337 035 558 860 

 

I.3 Situation climatique  

I.3.1 Le climat  

Le climat de la zone d'étude est méditerranéen, avec un hiver doux et humide et un été chaud 

et sec.  

A Les précipitations à Annaba sont plus élevées pendant l'hiver qu'en été. La pluviométrie 

annuelle moyenne oscille entre 400 mm et 900 mm. 

La température moyenne annuelle en général est de 14 C°. Il y fait froid l'hiver jusqu'à 8 C° 

enregistrés et très chaud l'été avec une moyenne de chaleurs allant jusqu'à 30 C° 

L'évaporation est assez importante et dépasse en moyenne les 1400 mm par an au niveau de 

lac Fetzzara. 

I.3.2 La Pluviomètre  

Les données concernant les précipitations sont plus ou moins régulières, assez exhaustives 

et étendues sur une période d'observation relativement longue (de 1984 à 2019). 

     Selon la série d'observations de la station pluviométrique de Pont Bouche code 14 -06 - 31, 

la répartition de la pluie moyenne interannuelle est la suivante : 

Tableau I. 3 Pluviométrie moyenne mensuelle à la station de PONT BOUCHET Période 

(1984-2019). 

Mois  SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU 

Moy 

(mm) 
37,96 59,00 89,41 105,22 91,01 77,54 64,96 49,43 34,10 11,66 2,22 11,98 

                                                                                                         Source (ANRH ANNABA)  
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Selon le tableau I.2, la plus grande valeur de précipitation moyenne mensuelle, correspond 

au mois de Décembre (105.22 mm), par contre la plus faible valeur correspond au mois de 

juillet avec 2.22 mm. 

I.3.3 La température  

La température a un rôle déterminant dans l’étude climatologique 

Les valeurs de la température sont consignées dans le tableau ci-dessous :  

Tableau I. 4 

 Températures moyennes mensuelles en (°C) De station des Saline, Pont Bouchet (1984-2019). 

mois  SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU 

Tmin °C   8.2 8.3 9.6 10.9 14.1 17.7 20.6 21.2 20 16.2 12.4 9.4 

Tmax °C 15.6 16.2 18.6 20.4 23.3 26.8 29.8 30.3 28.4 25 20.8 17.2 

Tmoy °C 11.9 12.2 14.1 15.6 18.7 22.2 25.2 25.7 24.2 20.6 16.6 13.3 

                                                                                                 Source : station de Pont Bouchet  

le tableau des températures moyennes mensuelles, montrent que  : 

Le mois de Janvier est le plus froid de l’année (8.2C°), alors que le mois d’Août est le plus 

chaud avec une moyenne de (30.3C°). 

   La température augmente d’une allure régulière jusqu’a le mois d’aout qui présente le mois 

le plus chaud, on peut distinguer deux périodes ; une période chaude qui s’étale du  mois de 

juin jusqu’a le mois de septembre, et une autre période plus longue s’étale du mois de juin 

jusqu’a le mois de septembre, et une autre période plus longue s’étale du mois de novembre au 

mois du Avril 

   On peut considérer les mois de mai et octobre comme des mois confortables 

I.3.4 Le vent  

Les principales orientations sont Nord à Nord-Est, Sud-Ouest à Nord. Les vents les plus 

intenses apparaissent pendant l'hiver et les plus faibles pendant l'été, avec quelques épisodes de 

SIROCCO qui entraînent une augmentation de la température. Les vitesses moyennes 

mensuelles des vents fluctuent entre 2,50 m/s et 3.05 m/s, avec une moyenne annuelle de 2,75 

m/s. 
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I.4 Situation géologique  

La zone du projet est constituée d'alluvions à l'ouest, en direction de la côte de Skikda, et à 

l'est, en direction de la région côtière alluviale de la pleine d'Annaba. Les montagnes du nord 

de la zone sont constituées de roches éruptives et métamorphiques de trias. Il s'agit de schistes 

cristallins et de granites. 

 

Figure I. 3 carte géologique de la région d'étude 

Source ANRH ANNABA 

I.4.1 Sismicité : 

Les séismes ou tremblements de terre sont des secousses qui affectent l'écorce terrestre leur 

intensité est très variable. 

Certains séismes sont des frémissements que seuls les appareils spéciaux appelés 

sismographes, peuvent les mettre en évidence. Les effets géologiques des séismes : 

• Les grands séismes provoquent à la surface du sol  

• L’ouverture de nombreuses fissures ; 



Chapitre I : Description de la zone d’étude 

 

ENSH  9 
 

•  La formation de fissures En d'autres termes, il s'agit de fissures le long desquelles des 

mouvements de terrain se produisent, généralement verticaux et parfois horizontaux. 

•  Des changements dans la trajectoire des rivières. 

• La sismicité correspond à la fréquence et à l'intensité des tremblements de terre 

survenant dans une région. 

• La prospection sismique ou la sismique utilise des ondes issues d’explosions soit 

réfractées (sismique réfraction) soit réfléchit (sismique réflexion). 

La carte des zones sismiques détaille le territoire national en cinq (05) zones de séismicité 

croissante : 

• Zone 0 : Sismicité Négligeable. 

• Zone I : Sismicité Faible. 

• Zone IIa et IIb : Sismicité Moyenne 

• Zone III : Sismicité Elevée.  

La zone d'étude est située dans la wilaya d'Annaba et est classée en zone "2" (sismicité 

moyenne). Il est nécessaire d'appliquer les règles parasismiques lors de la conception de projets 

de construction importants ou de grande envergure. 

 

Figure I.4:Carte de zonage sismique du territoire national 
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  Conclusion  

      La présentation fiable de la zone d'étude revêt une grande importance, étant donné le 

nombre d'informations qu'elle nous fournit. Cela nous permet d'évaluer de manière précise les 

risques potentiels causés par un phénomène naturel tel que les crues. Nous avons établi les 

informations requises sur notre région en ce qui concerne le climat, la géologie, la démographie 

et la situation hydrographique dans cette section. Nous utiliserons ces informations pour 

commencer notre étude d'aménagement dans les chapitres qui suivent. 
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Introduction 

L'hydrologie est une branche de la science qui concerne l'étude des eaux terrestres, leur 

origine, leur mouvement et leur répartition sur la planète, ainsi que les propriétés physiques et 

chimiques de ces eaux, leurs interactions avec l'environnement et leur potentiel de croissance. 

L'étude hydrologique a pour but de calculer, d'évaluer ou d'estimer avec le plus grand degré 

de précision les paramètres hydrologiques qui servent à déterminer le volume d'eau qui sera 

expulsé lors des crues.  

II.1 Bassin versant  

II.1.1 Définition d’un bassin versant  

    Il s'agit d'un espace géographique où les précipitations sont les seuls apporteurs d'eau 

naturelle et où les excès d'eau ou de matières solides transportés par l'eau forment, à un seul 

point de l'espace, une embouchure ou un exutoire.  

Dans notre étude, on a 2 bassins. Le bassin total pour étudier la partie de la confluence d’oued 

boudjemaa jusqu’à l’embouchement de la mer ont appelé BV1.  Le deuxième bassin qu’est le 

sous bassin SBV1 pour l’étude de l’oued jusqu’à la confluence avec oued kef ensour (figure 

II.2). 

II.2 Les paramètres morphométriques du bassin versant  

Différentes analyses morphométriques permettent d'expliquer les caractéristiques physiques 

du bassin versant, qui sont utiles dans les domaines de l'aménagement du territoire, de la 

conservation des sols, de l'élévation du terrain et de l'érosion des sols 
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Figure .II 1 bassin versant de Oued Boudjemaa BV 

Ici limage satellite de délimitation de bassin versant totale de BV : 

 

Figure II.2 Image satellite de  bassin versant BV 
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A. Superficie (S)  

 La surface topographique joue un rôle crucial en régulant l'intensité de divers phénomènes 

hydrologiques tels que les apports, les volumes de précipitations ou les infiltrations représenté 

en « Km2 ». La superficie totale de notre bassin est : BV= 87.03 km2     SBV1= 52.32 km2 

B. Périmètre (P)  

Le périmètre est déterminé par la ligne des crêtes qui forment le contour du bassin versant, 

et il a également été déterminé par le logiciel mentionné précédemment. Le territoire d'un bassin 

versant est représenté en « Km ». Le périmètre total de notre bassin est : 

BV= 62.8 km              SBV1= 41.73 km 

Caractéristiques de forme  

L'écoulement global est fortement influencé par la forme du bassin versant, en particulier 

par le temps de réponse du bassin versant. 

Il n'y aura pas de réaction similaire entre un bassin versant allonger et un bassin ramassé, 

même s'ils sont placés dans les mêmes conditions météorologiques. Différents indices 

morphologiques permettent de définir l'environnement. De plus, il est important de comparer 

les bassins versants entre eux.  

A. L’indice de compacité de Gravelius « KC »   

Selon l'indice de compacité « KC », l'écoulement global est défini en fonction de la forme 

du bassin versant. On le calcule en utilisant la formule suivante : 

c

P P
K 0,28

2 π S S
=  


                                                                                                (II.1) 

P : Le périmètre du bassin versant en (km). 

S : Le surface du bassin versant en (Km2). 

        Si KC = 1   => bassin ramassé.  

        Si KC > 1   => bassin allongé.             
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Pour notre cas :  

Tableau .II 1 indice de compacité de chaque bassin versant 

BV Kc forme du BV 

BV COMPLET  1,88 KC > 1  Allongée 

SBV OUED BOUDJEMAA  

JUSQU’À LA CONFLUENCE 1,62 KC > 1  Allongée  

B. Coefficient d’allongement :  

Le coefficient d’allongement est déterminé par la formule suivante :   

A.N :   KP=
S

P 2

                                                                                                                (II.2) 

Tableau .II 2Coefficient d’allongement de chaque bassin versant 

Bassins versants Kp 

BV   45.315 

SBV1 33.283 

              

C. Rectangle équivalent   

Cet indicateur facilite la comparaison des bassins entre eux en ce qui concerne l'impact de 

leurs caractéristiques sur l'écoulement. On supposera que l'écoulement sur un bassin versant 

donner est approximativement identique, à des conditions climatiques équivalentes, que sur un 

rectangle de même surface, avec le même coefficient Kc et la même répartition hypsométrique. 

En tenant compte de la répartition des sols et de la végétation, ainsi que de la répartition des 

drains, dans les différentes zones entre les courbes de niveau. 

La longueur « L » et la largeur « l » du rectangle équivalent sont définies respectivement par 

les formules suivantes : 

• La longueur du rectangle équivalent : 

𝐿 =
𝐾𝑐⋅√𝑆

1,128
(1 + √1 − (

1,128

𝐾𝑐
)

2

)                                                                                      (II.3)                                                               

• La largeur du rectangle équivalent : 
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128,1

11
128,1 Kc

SKc
l                                                                                        (II.4)                                                                    

Le tableau suivant englobe les paramètres morphométriques du bassin versant calculés 

précédemment : 

Tableau.II 3 les paramètres morphométriques des bassins versants 

Bassins versants Surface (km²) Périmètre (km) Kc L (km) l (km) 

 BV  87.03 62.8 1.88 28.6 3.04 

  SBV1 52.32 41.73 1,62 18.14 2.88 

D.    Relief  

Le relief joue un rôle important dans l'écoulement, car de nombreux paramètres 

hydrométéorologiques sont influencés par l'altitude (précipitations, températures... etc.) et la 

morphologie du bassin. La vitesse d'écoulement est également influencée par la pente. Les 

indices ou les caractéristiques suivantes permettent également de déterminer le relief : 

➢ La courbe hypsométrique. 

➢ Les altitudes caractéristiques.  

➢ L’indice de pente globale. 

➢ L’indice de pente moyenne. 

II.2.1 Courbe hypsométrique  

La courbe hypsométrique 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. 

Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus 

(ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la superficie du bassin 

ou le pourcentage de superficie, au-delà d'une certaine altitude. 

 Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins 

entre eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent en outre servir à la 

détermination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au 

comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son système de drainage. 
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Figure. II 3 Carte des altitudes 

Les résultats des surfaces partielles des bassins par tranche d’altitudes sont donnés par le 

tableau suivant : 

Tableau.II 4 Surface partielles des bassins par tranche d’altitudes 

N° Côtes Superficies Taux Superficie Taux 

  partielles partiels cumulées cumulés 

  m NGA km² %  Km2 % 

BV TOTALE 

1 996 900 0.0435 0.48 0.0435 0.2 

2 900 800 1.662 1.76 1.7055 1.96 

3 800 700 1.862 2.44 3.5675 4.2 

4 700 600 2.529 2.9 6.096 7.1 

5 600 500 3.829 4.4 9.925 11.5 

6 500 400 4.61 5.3 14.535 16.8 

 7 400 300 6.266 7.2 20.802 24 

8 300 200 8.485 9.75 29.29 33.75 

9 200 100 10.226 11.75 39.512 45.5 

10 100 0 47.431 54.5 87.03 100 
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SBV 1 

1 567 500 0.04 0.1 0,021 0,6% 

2 400 300 0,363 10,9% 0,384 11,5% 

3 250 200 0,497 14,9% 0,881 26,4% 

4 200 100 0,619 18,6% 1,500 45,0% 

5 100 0 0,579 17,4% 2,079 62,4% 

 

 

Figure. II 4 Courbe hypsométrique de BV 

 

Figure .II 5 Courbe hypsométrique de SBV1 
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II.2.2  Altitudes caractéristiques 

a) L’altitude minimale et maximale  

Ces données proviennent directement des cartes topographiques. Le point le plus haut du 

bassin est l'altitude maximale et le point le plus bas, généralement à l'exutoire, est l'altitude 

minimale. 

➢ Bassin versant  d’oued boujemaa jusqu’à l’embouchure a la mer  BV : 

H max= 996m   ,  H min = 0 m 

➢ Bassin versant de oued boudjemaa jusqu’à la confluence avec oued kef ensour  

SBV 1: 

H max= 567 m   ,   H min = 0 m  

b) L'altitude moyenne du bassin versant 

La moyenne d'altitude est peu fidèle à la réalité. Cependant, il arrive parfois qu'elle soit 

employée pour évaluer certains paramètres hydrométéorologiques ou pour mettre en place des 

modèles hydrologiques. Sa définition est la suivante : 

 
S

HS
H ii

moy


=                                                                                                                                   (II.5)                                                                                         

Où : 

Hmoy   : L’altitude moyenne du bassin [m] 

Si      : L’Aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] 

Hi     : L’altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] 

S      : La superficie totale du bassin versant [km2] 

A.N :         

➢ Bassin versant d’oued boujemaa jusqu’à l’embouchure a la mer BV : 

Hmoy=196.28 m. 
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➢ Bassin versant de oued boudjemaa jusqu’à la confluence avec oued kef ensour 

SBV 1: Hmoy=104.26m. 

c) L'altitude médiane  

L'altitude médiane représente l'altitude mesurée au point d'abscisse qui représente 50% de la 

surface totale du bassin, sur le diagramme hypsométrique. Cette taille correspond à l'altitude 

moyenne si la courbe hypsométrique du bassin en question présente une pente régulière.  

Selon la courbe hypsométrique, on obtient :  

➢ Bassin versant d’oued boujemaa jusqu’à l’embouchure a la mer BV  :      H50%= 

68 m. 

➢ Bassin versant de oued boudjemaa jusqu’à la confluence avec oued kef ensour 

SBV 1 : H50%=  68 m. 

Tableau.II 5  Les différentes altitudes caractéristiques des bassins 

Altitudes  H max H min H 5% H 50% H 95% H moy 

BV  996 0 670 68 5 196.28 

SBV 1 670 0 371 62 6 104.26 

II.2.3     Indice de pente global Ig  

C'est le rapport entre l'altitude de 5 % à 95 % de la surface du sous bassin et la longueur du 

rectangle correspondant. Sur l'axe des abscisses, on sélectionne deux points S1 et S2, avec 90% 

de la surface du sous-bassin comprise entre ces deux valeurs, et 5% de la surface totale du sous-

bassin inférieure à S1 et supérieure à S2. 

L

H-H

L

D
I 95%5%

g ==                                                                                                                                (II.6)                                                                      

H 5% et H 95% sont lues à partir de la courbe hypsométrique  

L : le longueur du rectangle équivalent. 

AN :  

➢ Bassin versant d’oued boujemaa jusqu’à l’embouchure a la mer BV  : 

 Ig = 0,023   
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➢ Bassin versant de oued boudjemaa jusqu’à la confluence avec oued kef ensour 

SBV1 : Ig = 0,02  

Tableau.II 6  la Classification du relief (O.R.S.T.O.M). 

Relief très faible Ig  ≤  0,002 

Relief faible 0,002 <  Ig  ≤  0,005 

Relief assez faible 0,005 <  Ig  ≤  0,01 

Relief modéré 0,01  <  Ig  ≤  0,02 

Relief assez fort 0,02  < Ig  ≤  0,05 

Relief fort 0,05<  Ig  ≤  0,1 

Relief très fort 0.1 ≤  Ig 

Pour notre cas, BV : Ig = 0.023       et      SBV1 : Ig = 0.02,  

Donc d’après le tableau, notre relief est classé type fort 

II.2.4   Pente Moyenne De Bassin versant (Im)  

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du 

bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication 

sur le temps de parcours du ruissellement direct (donc sur le temps de concentration Tc) et 

influe directement sur le débit de pointe lors d'une averse. 

Im =
S

llllH n )5,0.......5,0.( 321 ++++
                                                                                         (II.7)                                              

Où : 

Im : pente moyenne [%]. 

li : longueur totale de courbes de niveau [km]. 

H: équidistance entre deux courbes de niveau [Km]. 

S : surface du bassin versant [km²]. 

Tableau.II 7 Pente moyenne de chaque bassin 

Bassins versants Im 

BV  0.187 

SBV1  0.193 
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II.2.5    Le réseau hydrographique  

Grâce à notre compréhension du réseau hydrographique, nous pouvons avoir une bonne 

compréhension du système de drainage des bassins versants et de leurs capacités de 

ruissellement. 

De plus, cela facilite la mesure de certains paramètres associés au ruissellement, comme la 

densité de drainage. 

Afin de déterminer ces paramètres, une classification et une numérotation des Talwegs ont 

été effectuées en utilisant la méthode de SCHUMM, la plus couramment employée pour les 

petits bassins versants. 

 

Figure.II 6 Réseau hydrographique du bassins versants 

II.2.6   Longueur du cours d’eau principale  

Le tableau ci-dessous résume les longueurs des cours d'eau principaux mesurés dans les deux 

bassins de la région d'étude :  
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Tableau.II 8 Les longueurs des cours d’eau principal des deux bassins 

 

bassin versant  
surface (km²) périmètre  (km) 

longueur 

principal  (km) 

BV  87.03 62.80 18.63 

SBV 1 52.32 41.73 14.82 

II.2.6   Densité de drainage  

Le rapport entre la longueur totale de tous les talwegs Li du bassin et la surface totale S est 

connu comme la densité de drainage. La dynamique du bassin, la stabilité du chevelu 

hydrographique et le type de ruissellement de surface sont représentés par elle .exprimer par 

km-1.  

S

L
D i

d


=                                                                                                         (II.8)                                                              

Tableau.II 9 Densité de drainage de chaque bassin 

bassin versant  
Densité de 

drainage (km/km²) 

BV  4.870 

SBV 1 4.153 

 

II.2.7   La pente moyenne d'un cours d'eau  

Ce paramètre a pour but la détermination de vitesse d’écoulement jusqu’à arriver à l’exutoire 

du bassin, donc elle a une influence sur le temps de concentration et par conséquent, elle agit 

sur le débit maximal observé. 

L

ΔHmax=I                                                                                                                       (II.9) 

   Où :  

I         : La pente moyenne du cours d'eau [m/m]. 

ΔHmax : La dénivellation maximale de la rivière [m]. 

L         : Le longueur du cours d'eau principal [km]. 
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A.N :  

Tableau.II 10 La pente moyenne des cours d'eau  

 

 

 

 

 

II.2.8   Temps de concentration  

Le temps de concentration des eaux dans un bassin versant correspond au temps maximum 

nécessaire à la goutte d'eau la plus éloignée pour parcourir le trajet hydrologique entre un point 

du bassin versant et l'exutoire de ce dernier. 

Afin de déterminer le temps de concentration, nous avons utilisé la formule empirique qui 

correspond le mieux à notre contexte en l'absence de formule précise pour la région. 

Tableau.II 11 Temps de concentration 

Auteur Formule 
Temps de concentration (heure) 

BV  SBV1 

CALIFORNIA 0.1452 ∗ (
𝐿

√𝐼
) ^0.77 4.95 3.92 

GIANDOTTI 
4√𝑆 + 1.5𝐿

0.8√𝐻𝑚𝑜𝑦 − 𝐻𝑚𝑖𝑛
 7.63 6.40 

PASSINI 0.108 ∗
(𝑆 ∗ 𝐿)

1
3⁄

𝐼0.5
 5.31 4.13 

Avec : 

S : La surface du bassin versant (Km2). 

L : Le longueur du talweg principale (Km). 

H=Hmoy − Hmin  (m)                                                                              

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

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

I : Pente moyenne du talweg principal 

 

Bassin versants  I moy (m/m) 

BV 0.007 

SBV 1 0.006 
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➢ Comparaison: 

  Pour notre bassin versant on a choisi la méthode qui donne la valeur plus proche a moyenne, 

même que la formule de GIANDOTTI elle est le plus utilisée dans nord Algeria. 

BV=7.63 hrs= 457.8 min                         SBV1=6.40hrs= 384 min 

II.2.9 vitesse moyenne de l’écoulement  

La vitesse est donnée par la formule suivante : 

c

R
T

L
V =                                                                                                          (II.10)                                                                              

     AN : 

Tableau .II 12 Vitesse moyenne de l’écoulement 

bassin versant  Lp (km)  
temps de Vitesse de  

concentration (h) ruissellement (km/h)  

BV  18.63 7.63 2.441 

SBV 1 14.82 6.4 2.315 

 

Tableau .II 13 Le réseau hydrographique 

Caractéristiques 
BV SBV1 

1-Morphométrie 

Surface             (Km2) 87.03 52.32 

Périmètre          (Km) 62.80 41.73 

Rectangle équivalent 
Longueur    Km 28.60 18.14 

Largeur        Km 3.04 2.88 

L’indice de compacité  « Kc » 1.88 1.62 

2-Les reliefs 

Les altitudes caractéristiques. 

Altitude maximale        (m) 996 567 

Altitude minimale         (m) 0 0 

Altitude moyenne         (m) 196.287 104.26 

Altitude médiane          (m) 68 62 

Altitude 5%                  (m) 670 371 

Altitude 95%                (m) 5 6 

Indice de pente globale       m/km 23 2.01 
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3-Le réseau hydrographique 

Densité de drainage (km/km²) 4.87 4.153 

Pente moyenne du cours d’eau        m/m 0.007 0.006 

Longueur du cours d’eau principal (km) 18.63 14.82 

Temps de concentration (h) 7.63 6.4 

II.3   Analyse des données pluviométriques et calcul des différents paramètres 

de la série :  

 II.3.1    Analyse des données statistiques :  

Les précipitations jouent un rôle crucial dans le bilan hydrologique. Elles sont mesurées à 

l'aide de plusieurs stations pluviométriques réparties à travers le pays afin d'obtenir des 

informations précises sur ces paramètres.   

Nous donnons les valeurs brutes de la série pluviométrique à partir du tableau ci-dessous 

Tableau II.14 :La pluviométrie moyenne mensuelle 

années sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin juil aout 

1984 31,3 234,3 45,1 232,3 79,4 34,6 155,4 43,6 44,1 0 0 0 

1985 37 19 30,7 50,1 97,8 59,3 81,2 36,1 3,6 16,8 0,4 1,7 

1986 13,1 66,1 99,8 148,4 97,7 117,6 86,9 37 61,2 0,5 6,6 2,5 

1987 22,2 34,5 60,9 10,2 67,9 57,7 36,4 15,8 29,5 30,3 0,7 0 

1988 82,5 2,6 54,8 106,4 28,4 57,23 24,2 78.1 25,6 10,4 1,7 16,1 

1989 19,1 68,4 61,3 100,5 146,1 1,9 22,7 27,1 25,9 12,5 0 4 

1990 3 28 116,3 175,4 75,5 66,8 109,6 26,5 7 40,7 0 4,8 

1991 44,9 91,8 46,2 20 67,8 101,2 54,1 88,9 79,1 17,1 11,6 0,2 

1992 5,6 25,6 169,5 155,5 57,3 38,6 58,2 58,2 58,2 3,9 0 1,5 

1993 27,8 54,2 11,2 113,8 86 98,8 5,8 64,7 20,5 6 0 0 

1994 26,8 42,8 17,3 114,8 150,2 17,7 80,5 22,2 8,2 29,4 0 21,8 

1995 61,4 14,3 47,7 77,7 74,8 221,2 58,9 87,6 58,1 13,3 2,3 9,5 

1996 24 40,4 45,4 69,5 74,8 23,5 30,3 33,7 6,9 31,9 0 9,1 

1997 47,8 78,8 163 128,8 85,3 55,4 25,6 63,5 56,6 0 0 43,8 

1998 63,5 45,7 194 49,7 136,4 61,5 36,1 41,8 42,5 4,5 9,3 2,3 

1999 13,5 22,3 95,1 119,2 33,2 25.1 17,8 18,4 112,7 5,6 0 7,7 

2000 24,9 79,4 40,5 108,4 108 68,3 14,3 46,9 23,1 0 3,2 4,4 

2001 42,2 3,8 62,1 70,6 25,4 35,4 27,4 55,2 20 0 14,2 55,2 

2002 18,8 84,8 242,4 141,5 196,5 88,3 32,5 109,3 19,1 0 0 0,4 

2003 49,7 27,3 21,4 165,3 101,4 18,2 65,7 86,8 68,3 35,4 0,6 2,6 

2004 58,6 15,5 187,4 166 130,6 159 51,5 142,2 7,6 7,3 1,1 13,5 

2005 17,2 15,2 55 158,1 127,2 62,1 42,3 10,2 22,8 1,2 2,6 35,2 

2006 23 28,3 39,3 143,9 35,4 72,2 195,9 35,4 12,8 62,3 1,2 2,2 

2007 40,9 119,4 89,5 123,6 15 10,4 127.1 19 31,9 2,9 7,4 0 
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   Sourse ANRH.     

           Les données sont relevées à partir de la station Pont Bouchet compte tenu de sa 

situation dans le même sous bassin versant (14-06) et la fiabilité des données. Les données se 

répartissent sur une durée de 35 ans (1984-2019). Ainsi que l’événement pluvieuse du 24-01-

2019 a été enregistrée au niveau de cette station. 

Tableau .II 15  Caractéristiques de la station pluviométrique du Pont Bouchet 

Les précipitations maximales journalières 

La série de données des précipitations maximales quotidiennes est modifiée en utilisant une 

loi théorique pour évaluer l'intensité des précipitations, leur durée et leur période de retour. 

Tableau.II 16 Précipitations maximale journalière 

2008 69,9 43,6 49,2 91,2 228,8 89,6 75,4 120,5 79,5 0 1 21,4 

2009 167,5 61 68,7 85,2 108,1 65,6 54,2 32,4 42,9 20,5 0 1,5 

2010 29,4 118,6 173,5 50,1 52,3 107,3 99,9 69,6 62,2 6,3 6 1,2 

2011 11,2 169,5 84,8 96,4 37,9 219,4 58,9 60,9 3,3 0,4 0,3 16,8 

2012 31,9 75,4 34,1 79,6 134,2 132,7 58,3 48,8 15,2 0 0 38,6 

2013 43,8 21,6 215,1 57,9 76,1 22,4 159,7 18,6 16 6,4 0 0 

2014 39,4 70,2 32,2 229,5 116,7 215,9 89,5 0 26,8 2,5 0 9,9 

2015 44,2 89,6 140,2 8,4 97,6 44 95,1 35,9 23,9 4,5 1,3 0,5 

2016 46,1 41,7 77,9 24,6 121,6 102,2 10,1 32 0,1 19 4,1 0 

2017 8,3 72,3 168,6 105 22,8 85,5 67,3 13,6 44,3 4,9 0 79 

2018 28,3 207,1 69,2 24 260,6 59,2 176,4 24,1 63,4 0 1,2 25,1 

2019 76,1 60,6 123,5 133,1 31,7 1,2 96,8 62,4 5,7 16,6 8 1,7 

Station Code Altitude (m) Années d’observation Exposant Climatique 

Pont Bouchet 14 -06 - 31 6 35ans B = 0.37 

Année P (mm)   Année P (mm)   Année P (mm) 

1984-1985 83,7   1996-1997 34,4   2008-2009 63,3 

1985-1986 28,8   1997-1998 47,2   2009-2010 77,4 

1986-1987 23,6   1998-1999 60   2010-2011 68,1 

1987-1988 26,2   1999-2000 82,8   2011-2012 101,5 

1988-1989 47,4   2000-2001 28,7   2012-2013 32 

1989-1990 54   2001-2002 39   2013-2014 67,3 

1990-1991 45   2002-2003 101   2014-2015 62,7 

1991-1992 58   2003-2004 38,7   2015-2016 28,5 

1992-1993 71   2004-2005 82,9   2016-2017 35,3 

1993-1994 32,8   2005-2006 61,8   2017-2018 61 

1994-1995 32,8   2006-2007 62,1   2018-2019 133,1 

1995-1996 43   2007-2008 53,7       
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Caractéristiques de la série (avec N = 35 ans) 

Tableau .II 17 Paramètres statistiques de la série 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.3.4 Ajustement des séries pluviométrique 

 II.3.4.1   Choix de la loi d’ajustement 

   On peut estimer le temps de retour d'une valeur spécifique en analysant fréquemment une 

longue série de valeurs maximales. Cette prédiction s'appuie sur la création et l'application d'un 

modèle fréquentiel, qui est une équation qui représente le comportement statistique d'un 

mouvement. Ces modèles expliquent la probabilité de survenue d'un événement avec une valeur 

spécifique. Les résultats de l'analyse fréquentielle seront validés en fonction de la sélection du 

modèle fréquentiel. 

En utilisant le logiciel Hyfran, la série des précipitations maximales quotidiennes a été 

ajustée en fonction de la loi de : 

➢ Gumbel (doublement exponentielle),  

➢ Galton (log normale),  

➢ GEV  ainsi que les tests d’adéquation. 

II.3.4.1.1  Ajustement de la série pluviométrique à la loi de Gumbel :  

    Le rôle de répartition de la loi de Gumbel est le suivant : 

       F(x)=

( )
ee

xx
−

−− 0

                                                                                                 (II.11)                             

Nombre 

d’observations  35 

Maximum  133 

Minimum  23.6 

Moyenne  56.3 

Ecart-type  25.0 

Médiane  54.0 
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      F(x) : la Fréquence au dépassement du valeur de x ; 

     α, x0 : la Coefficients d’ajustement ; 

     - x0 est le paramètre de position (mode) ; 

     - α est le paramètre d’échelle différent de zéro et positif appelé aussi « gradex » quand il 

se trouve a la forme 1/α. .                                                                                                                                                                                                           

✓ Par un changement de variable y = α (x-x0) ; la loi de Gumbel s’écrit :  

 

yeexF
−−=)(

                                                                                                                  (II.12)                                                        

     y = α (x-x0) est la variable réduite de Gumbel. 

   Et l’équation de la droite de Gumbel est x = (1/α) y +x0.                                                            

Les résultats de calcul des fréquences expérimentales et des valeurs théoriques sont exposés 

dans le tableau suivant : 

Tableau .II 18 Résultats d'ajustement à la loi de Gumbel 

Période de retour 

(T) 
Probabilité (q) XT Ecart-type 

Intervalle de confiance (95%) 

Min: Max: 

1000.0 0.9990 187.80 23.27 142,20 233,4 

100.0 0.9900 140.30 15.80 109,40 171,3 

50.0 0.9800 126.00 13.56 99,390 152,6 

20.0 0.9500 106.80 10.62 85,980 127,6 

10.0 0.9000 91.980 8.404 75,50 108,5 

La présentation de la droite de Gumbel est montrée par la figure suivante : 
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Figure.II 7 le graphique de l'ajustement à la loi de Gumbel 

 
 

Tableau.II 20 résultats du test d’adéquation de Khi2. 

 

 

II.3.4.1.2    Ajustement de la série pluviométrique à Loi de Galton  

 Une variable aléatoire x a une distribution log normale lorsque y = ln x est normale. La loi 

de Galton résulte de la loi normale mais rendue dissymétrique par un changement de variables. 

✓ Sa fonction de ré partition est donnée par  : 

    

duexF

u
u


−

−

=
2

2

1

2

1
)(

                                                                                                (II.13)                                                     

)(xF  : Fréquence au non dépassement. 

✓ La variable réduite est de la forme : 

                                                                                                        

                                                                                                                                     

X ² (khi2) p- value Degré de liberté Nombre de classe 

7.440 0.28190 6 8 

 x

i
x

u x _
=
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Et l’équation de la variable réduite présentée sous la forme LogxuLogx + est l’équation 

d’une droite sur papier gauss-logarithmique avec en abscisse l’échelle gaussienne et en 

ordonnée l’échelle logarithmique. 

➢ Résultats de l'ajustement 

Les résultats de l’ajustement dans le tableau suivant : 

Tableau .II 21  Les paramètres de la loi de Galton 

Période de 

retour 

(T) 

Probabili

té (q) 

XT Ecart-type Intervalle de confiance (95%) 

Min Max 

1000 0,9990 203,30 33,05 138,50 268,10 

100.0 0.9900 145.30 18.91 108,30 182,40 

50.0 0.9800 128.90 15.36 98,830 159.00 

20.0 0.9500 107.70 11.15 85,880 129,60 

10.0 0.9000 91.830 8.348 75,470 108,20 

La présentation de la droite de Galton est montrée par la figure suivante : 

Figure.II 8 Représentation graphique de l'ajustement à la loi de Galton 
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Tableau .II 23 résultats du test d’adéquation de Khi2. 

 

 

II.3.4.1.3    Ajustement de la série pluviométrique à Loi de GEV 

C’est une loi à trois paramètres, leur fonction de répartition est décrite ainsi   

           F(x) =𝒆[−(𝟏−𝒄
𝒙−𝒂

𝒃
)^(

𝟏

𝒄
)
                                                                                           (II.14)                       

Avec : 

a : paramètre de position. 

b : paramètre de dispersion. 

x : variable étudié « Pmax, j » 

✓ La formule de la variable réduite est décrite en-dessous : 

                      Y=-
𝟏

𝒄
 ln (1-c

𝒙−𝒂

𝒃
)                                                                                       (II.15) 

Avec : 

                       F(x)= 𝒆−𝒆−𝒚
                                                                                                        (II.16) 

✓ L’expression d’un quantile est la suivante : 

                      F(x) = a+ 
𝒃

𝒄
 {1-[- ln (F(x))] ^c}                                                                 (II.17) 

➢ Résultats de l'ajustement 

Les résultats de l’ajustement dans le tableau suivant : 

Tableau II. 24 Les paramètres de la loi de GEV 

Période de retour 

(T) 
Probabilité (q) XT Ecart-type 

Intervalle de confiance (95%) 

Min: Max: 

1000 0,9990 174 53.5 105 243 

100 0.99 133 23.7 102 163 

50 0.98 120 17.4 97.7 142 

20 0.95 103 11.1 88.4 117 

10 0.9 89 8.02 78.7 99.3 

 

X ² (khi2) p- value Degré de liberté Nombre de classe µ δ 

5.35 0.49990 6 8 3.95690 0.439320 
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La présentation de la droite de GEV est montrée par la figure suivante : 

Figure II. 9 Représentation graphique de l'ajustement de la loi de GEV 

 

 

Tableau.II 25 résultats du test d’adéquation de Khi2. 

X ² (khi2) p- value Degré de liberté Nombre de classe 

3.63 0.4586 4 8 

 

II.3.5   Test de validité d’un ajustement :  

a) Test d’adéquation par statique khi 2 

  La loi choisie pour ajuster la distribution statistique de l’échantillon, ne représente 

qu’approximativement l’échantillon étudié, l’erreur commise en adoptant une loi donnée est 

une erreur d’adéquation. Il convient par conséquent de comparer l’adéquation de ces lois afin 

d’adopter le meilleur ajustement. L’un des tests le plus employé, est le test du Khi carré «χ2 ». 

Le test d’adéquation du Khi² effectué à l’aide du logiciel Hyfran pour les 3 lois a donné les 

résultats suivants :  
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Tableau II.26  paramètre de test de χ2 

Lois 

statistiques  

Degré de 

liberté 
X²calculé  X² théorique  

Gumbel  6 7.44 12,59 

Log-normale  6 5.35 12,59 

GEV 4 3.63 11.07 

 

➢ Interprétation : 

X² calculé < X² théorique donc l’ajustement des lois sont bon pour une probabilité soit 95 % 

En utilisant les trois lois Gumbel, Galton et GEV, on constate que les droites d’ajustement sont 

bien ajustées par rapport aux nuages de points expérimentaux.  

Pour comparer les trois méthodes, nous devons tracer sur le même graphe les trois courbes 

d’ajustement à l’aide d’Hyfran; 

b) Graphique  

Afin de nous comparer les deux méthodes, il est nécessaire de tracer les deux courbes 

d'ajustement sur le même graphe en utilisant Hyfran 

Figure.II 10 Comparaison des deux lois 

 

Il est possible de sélectionner la loi la plus appropriée entre les TROIS  lois d'ajustement en 

comparant les graphiques. Il est évident que la plupart des points passent par la droite de 

régression.  

D’après la comparaison graphique qui a été faite avec Hyfran On a opté pour la loi de Galton 
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II.3.6   Pluie de courte durée 

Grâce à l'analyse fréquentielle, nous pouvons résumer l'information fréquentielle sur les 

précipitations en créant un modèle fréquentiel qui donne la valeur d'un quantile X(F) pour une 

pluie de durée sélectionnée en fonction du temps de retour. 

Dans cette étape, nous allons établir une corrélation entre les précipitations, le temps de 

retour et la durée : cette corrélation consiste à représenter la pluie en fonction de la durée pour 

chaque temps de retour sélectionné. 

C'est cette forme que l'on appelle courbe IDF. Elle présente l'avantage de s'adapter 

parfaitement à l'interpolation pour diverses durées d. 

Les courbes IDF sont obtenues en convertissant les pluies maximales quotidiennes en pluies 

de courte durée exprimées en [mm], en utilisant la formule de K.Body (ANRH 1984) : 

                        Pct, p%= pmax, j*(
𝒕

𝟐𝟒
)𝒃                                                                                                   (II.18)                                                                          

Avec :  

  Pct, p% : la pluie de courtes durées (mm) de fréquence égale à celle de pmax, j. 

    Pmax, j : la pluie maximale fréquentiel. 

   t : la durée de l’averse en (h). 

   b : l’exposant climatique (b=0.37) [Source : ANRH ALGER].  

Par la suite, les intensités maximales d'une période t(h) et d'une période de retour T (ans) 

sont calculées en utilisant la relation suivante : 

                       It= 
𝒑𝒄𝒕

𝒕
                                                                                                                         (II.19)                                                                                              

It : l’intensité de la durée t (h), exprimé en (mm/h).  

Le tableau suivent récapitule les résultats de calcul : 



Chapitre II : Etude hydrologiqu  

ENSH  36 
 

Tableau .II 27 Pluies et intensités de courtes durées pour des différentes périodes de  

retour 

 
période 

de retour  
1000 ans  100 ans 50 ans  20 ans 10 ans  

𝑷𝒋𝒎𝒂𝒙 : 203.3 145.3 128.9 107.7 91.83 

T(h)  Pct 
(mm)  

It 
(mm/h)  

Pct 
(mm)  

It 
(mm/h)  

Pct 
 (mm)  

It 
(mm/h)  

Pct 
(mm)  

It 
(mm/h)  

Pct  
(mm)  

It 
(mm/h)  

0,25 51,68 206,785 36,946 147,790 32,777 131,109 27,386 109,545 23,351 93,408 

0,5 63,646 127,291 45,488 90,975 40,355 80,707 33,717 67,433 28,748 57,497 

1 78,356 78,354 56,002 56,002 49,681 49,681 41,510 41,510 35,392 35,395 

2 96,469 48,232 68,946 34,473 61,164 30,582 51,105 25,553 43,574 21,786 

3 108,945 36,317 77,864 25,954 69,076 23,025 57,714 19,238 49,210 16,403 

4 118,765 29,692 84,883 21,221 75,302 18,826 62,917 15,829 53,646 13,412 

5 126,989 25,397 90,760 18,152 80,516 16,103 67,273 13,455 57,361 11,471 

6 134,129 22,356 95,862 15,977 85,042 14,174 71,056 11,843 60,585 10,098 

7 140,477 20,067 100,400 14,343 89,067 12,724 74,419 10,631 63,453 9,064 

8 146,220 18,279 104,503 13,063 92,708 11,588 77,461 9,683 66,046 8,256 

9 151,478 16,832 108,262 12,029 96,042 10,671 80,246 8,916 68,422 7,602 

10 156,342 15,635 111,738 11,175 99,126 9,913 82,823 8,282 70,619 7,062 

11 160,874 14,623 114,979 10,453 102,002 9,273 85,226 7,748 72,667 6,606 

12 165,132 13,760 118,020 9,835 104,699 8,725 87,480 7,290 74,589 6,216 

13 169,145 13,010 120,889 9,299 107,244 8,250 89,606 6,893 76,402 5,877 

14 172,948 12,354 123,606 8,829 109,655 7,832 91,620 6,545 78,120 5,580 

15 176,563 11,883 126,191 8,492 111,948 7,534 93,536 6,295 79,753 5,367 

16 180,017 11,770 128,658 8,413 114,137 7,464 95,365 6,236 81,312 5,317 

17 183,321 11,250 131,020 8,040 116,232 7,133 97,115 5,960 82,805 5,082 

18 186,490 10,785 133,286 7,707 118,232 6,837 98,795 5,712 84,237 4,870 

19 189,540 9,973 135,468 7,130 120,175 6,325 100,410 5,285 85,614 4,506 

20 192,478 9,624 137,566 6,878 122,039 6,102 101,967 5,097 86,942 4,347 

21 195,318 9,301 139,594 6,647 123,838 5,897 103,471 4,927 88,224 4,201 

22 198,060 9,003 141,556 6,434 125,539 5,708 104,925 4,769 89,464 4,067 

23 200,722 8,727 143,457 6,237 127,265 5,533 106,334 4,623 90,665 3,942 

24 203,301 8,471 145,300 6,054 128,900 5,371 107,700 4,488 91,830 3,825 
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Figure.II 11 Courbes des pluies -durées-fréquences 

 

Figure.II.12 Courbes intensités -durées-fréquences 

II.4 Etudes des crues  

   Une fois que nous avons examiné les caractéristiques du bassin versant (la morphologie, 

les caractéristiques physiques du versant, la structure du réseau...) dans le chapitre I, nous avons 

calculé la quantité de pluie pour une période de retour de 100 ans, qui est supposée être la cause 

de la crue de projet. La question qui se pose est la suivante : Quelle sera la quantité d'eau qui 

sera produite à l'écoulement de notre bassin versant ? 
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  Afin d'obtenir une réponse claire et représentative, il est nécessaire de comprendre la 

réponse hydrologique, c'est-à-dire comment notre bassin versant réagit lorsqu'il est soumis à la 

sollicitation suivante : une pluie quotidienne de 145,3 mm et une période de retour de 100 ans. 

Pour arriver à ces fins on fait appel à trois approches empiriques : 

II.4.1 Formule de TURAZZA 

L'intensité moyenne maximale de précipitation calculée sur un intervalle de référence 

correspondant au temps de concentration du bassin versant est utilisée dans cette formule.  

                      Qmax, p%=
𝑪.𝒊𝒕𝒄.𝑺

𝟑.𝟔
                                                                                (II.20)                                                                                                                                               

Avec : 

S : le surface du bassin versant en km². 

Itc : l’intensité moyenne maximale des précipitations dans une durée égale au temps de 

concentration en mm/h. 

C : le coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilité p%. 

II.4.2 Formule de GIANDOTTI 

La formule qui donne le débit maximum probable est la suivante. 

  Qmax, p%= 
𝑪.𝑺.𝒉𝒕𝒄.𝒑% √𝒉𝒎𝒐𝒚−𝒉𝒎𝒊𝒏

𝟒√𝒔+𝟏.𝟓𝒍
                                                                                      (II.21)                                                                                                                                               

Avec :  

S : le surface du bassin versant km². 

L : la longueur du talweg principale km. 

Hmoy : l’altitude moyenne m. 

Hmin : l’altitude minimale en m. 

Htc.p% : la lame d’eau précipitée pour une probabilité donnée et d’une durée égale au temps 

de concentration des eaux  
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C : le coefficient topographique variant entre 0.066 et0.166. 

On prend c=0.166. 

II.4.3 Formule de SOKOLOVOSKY 

Le débit maximum probable est donné par la formule suivante : 

     Qmax, p%=0,28.
(𝑿𝒑%𝒕𝒄−𝑯𝟎) .𝜶𝒑% .𝒔 .𝒇

𝒕𝒎−𝒕𝒄
                                                              (II.22)                                                                                                                                                                  

αp% : coefficient de ruissellement pour la crue probable. 

          αp% =
√𝒑𝒄𝒕%−√𝑯𝟎

√𝒑𝒄𝒕%+√𝑯𝟎
                                                                     (II.23)                                                                                                                                                              

Avec : 

S : surface du bassin versant en km 

f : coefficient de forme de la crue. 

Tc : temps de concentration du bassin versant. 

Xptc%, tc : précipitation en mm de probabilité p% correspondant à un temps tc. 

Ho : pertes initiales en mm, Au NORD de l’ALGEIRE Ho=7mm. 

0.28 : coefficient de changement d’unité. 

Le coefficient de forme de la crue peut être calculé par la formule : 

                       F=
𝟏𝟐

𝟒+𝟑𝜸
                                                                                                      (II.24)                                                                    

Pour : 

S ≤ 50 km² on a 𝛾 = 2. 

Des petite bassin non boisé, sol peu perméable on a 𝛾 = 2 ÷ 2.5. 

Bassin boisé, sol perméable on a 𝛾 = 3 ÷ 4. On prend 𝛾 = 2.5 
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Tableau.II 28 Débits de crue du BV par les trois méthodes (m3/s) 

Q(m3/s) 

période T (ans) 1000 100 50 20 10 

Formule de TURAZZA 297.73 195.32 163.05 127.94 101.30 

Formule de GIANDOTTI 264.69 198.45 178.40 151.65 130.99 

Formule de SOKOLOVOSKY 281.36 189.85 151.71 112.84 83.55 

 

Tableau.II 29 Débits de crue du SBV1 par les trois méthodes (m3/s) 

 

La formule de SOKOLOVSKY est utilisée pour calculer le débit maximal de crue 

centennale, car la méthode utilisée pour tracer l'hydrogramme de crue est celle de 

SOKOLOVSKY, qui est directement liée à la formule de débit maximal de crue. En outre, cette 

approche a été démontrée en Algérie. 

II.4.4 Construction des hydrogrammes des crues (SOKOLOVSKY)  

La méthode de Sokolovski consiste à séparer l'hydrogramme en deux parties non 

symétriques. Le temps de montée est calculé pour l'une et le temps de décrue pour l'autre. 

Chacune d'entre elles a sa propre équation. 

• Pendant la phase de montée :  

     Qmax = Qmax p  [t/tm]n                                                                                                 (II.25) 

• Pour la décrue :  

  Qmax = Qmax p  [td - t/td]
m                                                                                 (II.25)                                                  

Tm=Tc : le temps de montée. 

Td =  Tm (Sokolovski). 

Q(m3/s) 

Période T (ans) 1000 100 50 20 10 

Formule de  SOKOLOVOSKY 199.95 130.17 109.5 85.92 68.03 

Formule de  TURAZZA 188.95 127.50 101.89 75.78 56.11 

Formule de  GIANDOTTI 185.41 139.01 124.97 106.23 91.67 
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 : Le coefficient du bassin versant, qui fluctue en fonction des caractéristiques, est fixé à 2. 

 =2 

 

Figure.II 13 Hydrogramme De Crue D’oued Boudjemaa Jusqu’à L’embouchure A La 

Mer BV 

 

Figure.II 14 Hydrogramme De Crue D’oued Boudjemaa Jusqu’à La Cofluence Avec 

Oued Kef Ensour SBV 1 
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Conclusion : 

Les lois d'ajustement sont multiples et ne peuvent être mises en œuvre sur un échantillon que 

si les conditions d'homogénéité et de stationnarité sont remplies. 

Il a toujours été crucial d'évaluer les crues lors de la conception des ouvrages hydrauliques. 

Beaucoup de techniques ont été mises en place pour les estimer de manière adéquate. 
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Introduction 

Avant chaque étude d’aménagement, l’étude hydraulique est l’étape la plus importante ce 

qui veut dire l’étude des écoulements dans les canaux artificiel et nature à surface libre ou en 

charge. Dans ce chapitre on va étudier l’écoulement des eaux dans l’oued à aménage Avant tout 

projet d'aménagement, l'étude hydraulique est l’étape cruciale, c'est-à-dire l'analyse des 

écoulements dans les canaux artificiels et naturels, qu'ils soient à surface libre ou chargés. Dans 

ce chapitre, nous examinerons la manière dont les eaux circulent dans l'oued à aménager. 

 

III.1 Généralisation sur l’hydraulique fluviale. 

L'écoulement à surface libre se distingue par la présence d'une surface libre qui est 

directement en contact avec l'air ambiant, ce qui signifie que la surface de l'écoulement présente 

une pression équivalente à la pression atmosphérique. 

 

Figure .III 1 Écoulement à surface libre. 

La force dominante dans cette situation est celle de la gravité, et le mouvement est 

principalement causé par la pente du canal. 

III.1.1 Les canaux : 

Un canal est un système de transport où l'eau s'écoule et dont la surface libre est exposée à la 

pression de l'air. 

L'étude hydraulique d'un canal est fréquemment demandée aux ingénieurs sous la forme 

suivante : pour une ponte longitudinale de fonde, il est nécessaire d'évacuer un débit spécifique 

; il est nécessaire de déterminer la forme et les dimensions du canal. 

Il existe deux types de canaux : 

A)      Les canaux naturels : 

Les canaux naturels désignent les cours d'eau naturels présents sur (ou sous) la terre, 

comme les ruisselets, les torrents, les rivières, les fleuves et les estuaires sur terre. 
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En général, les caractéristiques géométriques et hydrauliques des canaux naturels sont 

plutôt irrégulières. Selon certaines hypothèses, l'application de la théorie hydraulique ne 

donne que des résultats approximatifs 

B)   Les canaux artificiels : 

Il s'agit de cours d'eau construits par l'homme sur (ou sous) terre, comme les canaux découverts 

construits au niveau du sol (canaux de navigation, d'adduction et d'évacuation, d'irrigation et de 

drainage et de protection) ou les canaux couverts où les liquides ne remplissent pas l'intégralité 

de la section (tunnels hydrauliques, aqueducs, drains, égouts). En général, les caractéristiques 

hydrauliques des canaux artificiels sont plutôt régulières. 

L'application de la théorie hydraulique donne souvent des résultats satisfaisants. 

 

Figure.III 2 : Type des canaux 

 

 

III.1.2 Géométrique des canaux : 
 La partie (transversale) d'un canal correspond à une partie plane normale dans la direction de 

l'écoulement, ou à la partie dépourvue de liquide. 

Les éléments géométriques d'une section, appelée surface mouillée, S, sont suivies. : 

➢ Le périmètre mouillé, P, du canal, est constitué de la longueur de la ligne de contact entre 

la surface mouillée et le lit, incluant les berges, mais excluant la surface libre. 

➢ Le rayon hydraulique, Rh, est calculé en multipliant la surface mouillée, S, par le périmètre 

Figure.III 3 Éléments géométriques de la section. 
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mouillé, P, ainsi : 

R h = 𝑆/𝑃                                                                                                                (III.1)                                                                                                                                               

Il est souvent choisi comme longueur de référence. 

➢ La largeur (superficielle), B, du canal à sa surface libre.I 

➢ Profondeur hydraulique, 𝐷ℎ, du canal défini par : 

Dh=
𝑆

𝐵
                                                                                                               (III.2)                                                                                                                                               

➢ La profondeur, h, ou hauteur d’eau est considérée comme la profondeur maximum. 

III.1.3 Les écoulements dans les canaux : 

III.1.3.1 Type des écoulements : 

Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur 

Hydraulique et la vitesse, par rapport au temps et à espace. 

On peut résumer les différents types d'écoulement rencontrés en hydraulique fluviale de la 

manière suivante : 

 

On peut résumer les différents types d'écoulement rencontrés en hydraulique fluviale de la manière suivante : 

 

 

 

Écoulement permanent 

: 

Uniforme 

 

 

Non uniforme : 

 

 

 

Graduel. 

 

Rapide.

 

 

Écoulement non-permanent : 

Uniforme (rare). 

 

 

 

Non uniforme : 

 

 

Graduel. 

 

 

Rapide. 
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A) Ecoulement uniforme et non uniforme : 

L'écoulement est uniforme lorsque, pour une longueur donnée du canal, la vitesse, la 

profondeur, la pente et la section du canal demeurent constantes : 

∂V  
= 0 et          

∂Dh  = 0 

∂X                                    ∂X 

 

Dans ce cas la ligne de charge, la surface d’eau ainsi que le radier sont parallèles. 

B) Ecoulement permanent et non permanent : 

Lorsque les paramètres de l'écoulement (vitesse, profondeur, débit) restent constants dans 

une partie du canal et ne fluctuent pas au fil du temps, on parle d'écoulement permanent. 

  

𝜕𝑉

𝜕𝑋
= 0                                              

𝜕𝐷ℎ

𝜕𝑋
=0 

 

III.1.3.2   Régime d’écoulement : 

Dans un canal à surface libre, l’écoulement d’un fluide réel entraîne les forces suivantes : 

• Forces d’inertie. 

• Forces de gravité. 

• Force de frottement (viscosité et rugosité). 

La réduction des équations du mouvement implique les coefficients ou nombres 

adimensionnels suivants : 

➢  Le nombre de Froude, qui correspond à la relation entre les forces de gravité et celles 

d'inertie. 

Fr =
𝑣

√𝑔𝑙
                                                                                                                                 (III.3)                                                                                                                                               

Le rôle du nombre de Froude est de permettre le classement des écoulements comme suit 

(Graf& Altinakar,1991, chap.FR.3) : 

• Écoulement fluvial Fr < 1. 

• Écoulement torrentiel  Fr > 1. 

• Écoulement critique Fr = Frc = 1. 

 Dans la pratique, on rencontre ces trois types d’écoulement. 

Figure .III 4 Schéma des écoulements permanents et non permanents. 
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➢ Le nombre de Reynolds, qui correspond à la relation entre les forces de frottement et celles 
d'inertie, est défini : 

Re=V*D/ν        

Le rôle de nombre de Reynolds est de permettre le classement des écoulements comme suit 

• Écoulement laminaire Re < 500. 

• Écoulement torrentiel Re > 2000. 

• Transition 500 < Re < 2000. 

Les expériences avec différente canaux artificiels montrent que l’écoulement est turbulent dès 

Que le nombre de Reynolds, Re, atteint des valeurs supérieures à 2000 (Chow, 1959. P10). 

Dans la pratique, on ne rencontre en générale que des écoulements turbulents, souvent 

rugueux. 

Conséquence : 

Ainsi, les conséquences du nombre de Reynolds, Re, et du nombre de Froude, Fr donne 

quatre régimes d’écoulement : 

➢ Fluvial- Laminaire Fr < 1, Re < 500. 
➢ Fluvial - Turbulent Fr < 1, Re > 2000. 
➢ Torrentiel – Laminaire Fr > 1, Re < 500. 
➢ Torrentiel- Turbulent Fr > 1, Re > 2000. 

III.2    Modélisation hydraulique : 

 

III.2.1 Les équations mises en jeu : 

Le calcul fondamental du logiciel HEC-RAS pour les écoulements permanents repose sur la 

résolution de l'équation de conservation de l'énergie. On peut mesurer les pertes d'énergie en 

utilisant les frottements et les effets de contraction/expansion. L'équation de quantité de 

mouvement est aussi employée dans les situations où les écoulements sont rapidement 

différents, comme les ressauts hydrauliques, les ponts et les confluences. 

Le logiciel résout l'ensemble dynamique des équations de Saint-Venant pour les écoulements 

non permanents en utilisant la méthode des différences finies. 

 

III.2.2         Etapes de simulation HEC-RAS : 

Pour simuler l’écoulement dans l’oued Boudjema en utilisant le logiciel Hecras,  il est 

nécessaire de suivre les étapes suivantes :  

• créer un nouveau projet en choisissant un nom, un titre et l'emplacement du fichier. 

• Intégrer les données topographiques telles que le Modèle Numérique de Terrain 

(MNT) pour une meilleure représentation des structures hydrauliques.  
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Figure.III 5 Introduction du ficher terrain de la zone d’etude dans RAS Mapper. 

• Tracer l’axe de l’oued, le lit mineur ainsi que le lit majeur ainsi que les sections en 

travers. 
 

 

Figure.III 6 Définition du tracé de l’oued et des sections en travers 

• Intégrer les données hydrométriques et conditions aux limites : 

La modélisation hydraulique par HEC-RAS consiste à spécifier les débits d’entrées de l’oued 

et les conditions aux limites tels que le coefficient de Manning, la hauteur critique pour pouvoir 

exécuter le calcul des profils de la surface de l’eau en chaque section de l’oued. 
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Vue l’absence des informations (courbe débit hauteur), nous devions choisir un régime 

d’écoulement (sous-critique, surcritique et un régime mixte), à partir du régime on établira les 

conditions aux limites en amont ou aval ou ont prendront les deux.  

Figure.III 7 Introduction du débit correspondant à 100 ans 

III.2.3        Simulation : 

Une fois que les informations géométriques, hydrométriques et les conditions aux 

limites ont été fournies, il est nécessaire de sélectionner un régime fluvial, torrentiel ou mixte 

pour réaliser le calcul. Dans notre situation, nous supposons un régime mixte et nous 

entamons la simulation. Dans la fenêtre d'analyse de flux stable Selon la figure ci-dessous : 

 

 

Figure.III 8 Fenêtre Steady Flow Analysis 
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III..2.4.1       Le choix de coefficient de frottement ( coefficient de Manning) : 

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

Manning) 

Inverse du coefficient de Strickler.      K s = 1 / n  

 

Les valeurs du 𝐾𝑠 sont données par les tableaux suivants pour les canaux artificiels et naturels. 

𝐾𝑠 est liées directement à la rugosité des parois du canal, elle fut exprimée suivant 

plusieurs formules, la plus utilisée est celle de Stricker : 

Tableau .III 1 les coefficients de Strickler pour divers types de canaux. 

Nature des parois Valeur de K en m1/3/s 

Un Béton lisse 75-90 

Une Canal en terre, non enherbé 60 

Une Canal en terre, enherbé 50 

Rivière de plaine, sans végétation arbustive 35-40 

Rivière de plaine, large, végétation peu dense 30 

Rivière de berges étroites très végétalisées 10-15 

Lit majeure en prairie 20-30 

Lit majeur en vigne ou taillis 10-15 

Lit majeur urbanisé 10-15 

Lit majeure en forêt <10 

Source DRE ANNABA 

 

III.2.4.2      Résultat de la simulation : 

Apres la décomposition des sections transversal a l’aide du covadis   La simulation de 

l'état naturel du cours d'eau lors d'une crue centennale a été réalisée à l'aide du logiciel HEC-

RAS afin de déterminer les points de débordement ou, plus généralement, la délimitation des 

zones inondables : 
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Figure.III 9 Vue en 3D des sections transversales de l'Oued. 

 

 

Figure.III 10 détermination des limites de la zone inondable d’oued boujemaa avec 

hecras et a l’aide du covadis 

   Notre étude est basés sur la ville de Annaba uniquement qui est inondable dans l’entrer de la 

ville section 8652.25 jusqu’à la section 4390.68 

Pour faciliter les calculs du dimensionnement nous avons subdivisé la zone inondable en deux 

tronçons 

• Tronçon 1 : du profil 4390.68vers le profil 6480.26(point de passage) 

• Tronçon 2  : du profil 6480.26 vers le profil 8625.25( l’entrée de la ville ) 
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Les figures suivantes représentent quelques sections en travers des tronçons 1 et 2 de l’oued 

boudjemaa après simulation. 

 

 

Figure.III 11 Section en travers 5400 d’Oued boudjemaa ( Section 1 ) 

 

 

Figure.III 12 Section en travers 7200 d’Oued boudjemaa (Section 2 ) 
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Tableau.III 2 récapitulatifs de l’ensemble des paramètres hydrauliques pour un barrage ou 

autre ouvrage, pour une surface de stockage, pour chaque station (profil en travers), ou 

pour l’ensemble des stations à la fois. 

 

River 

Sta 

l’altitude 

du radier 

du canal 

l’altitude 

du plan 

d’eau 

calculé 

l’altitude 

critique du 

plan d’eau 

calculé 

latitudes 

de la ligne 

d’énergie 

Pente de la 

ligne 

d’énergie 

Vitesse 

De 

L’écoule

ment 

La Section 

mouillée 

Largeur 

au miroir 
Nombre de 

Froude 

(m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 

99.996 2.89 0.08 0.04 0.36 0.00431 1.27 222.28 51.2 .8  1.06 

199.96 1.97 0.9 1.20 1.62 0.006125 4.48 198.34 50.17 0.72 

299.924 2.85 1.43 1.34 1.84 0.00843 3.77 229.90 5 .2 7 0.40 

400 0.1 1.79 1.69 2.11 0.0055 2.81 233.70 53.48 0.416 

499.999 2 2.11 2.01 2.52 0.0071 4.77 233.71 50.90 0.40 

599.999 4.36 2.23 2.03 2.43 0.0061 2.58 228.73 50.01 0.366 

699.999 4.03 2.23 2.13 2.34 0.00682 4.25 237.67 55.87 0.41 

800 5.51 3.34 3.24 3.66 0.0072 3.60 345.60 56.89 0.79 

899.999 5.41 3.21 3.70 4.12 0.0076 5.11 335.21 65.21 0.88 

999.999 5.84 4.47 4.46 4.96 0.0055 4.15 329.80 60.58 0.41 

1100 6.53 5.04 5.03 5.51 0.0045 3.2 293.98 61.43 0.63 

1200 5.51 5.16 5.2 5.61 0.0066 3.39 295.62 70.45 0.51 

1300 4.56 4.69 4.61 4.85 0.00869 3.83 205.96 89.81 0.41 

1400 4.63 5.71 5.68 5.85 0.00256 4.18 388.85 119.47 0.29 

1500 5.97 5.78 5.77 5.96 0.0044 3.93 404.49 226.52 0.282 

1600 7.78 5.86 5.78 5.99 0.0061 4.05 329.07 101.41 1.280 

1700 5.45 5.7 5.79 6.01 0.0050 2.62 308.78 109.85 1.292 

1800 9.15 5.61 5.79 6.01 0.0061 1.56 309.94 79.01 1.381 

1900 11.56 5.62 5.80 6.2 0.0069 1.98 593.25 78.51 0.811 

2001.26 3.18 5.9 5.85 6.32 0.0033 2.14 476.21 68.48 1.541 

2100 1.44 5.4 5.85 6.32 0.0038 2.54 459.43 49.00 0.492 

2200 2.69 5.66 5.89 6.4 0.0036 2.5 326.30 55.22 1.392 

2300 4.66 4.56 5.89 6.4 0.0047 2.53 363.37 5 .1 5 0.677 

2400 2.07 5.99 5.89 6.4 0.0025 2.62 454.60 63.21 0.352 

2500 4.63 5.71 5.68 5.85 0.0062 4.18 280.85 59.47 0.292 

2600 5.97 5.78 5.77 5.96 0.0046 3.93 404.49 56.57 0.282 

2700 7.78 5.86 5.78 5.99 0.006 5.85 209.07 41.47 0.280 

2800 5.45 5.9 5.79 6.01 0.0070 2.62 208.78 59.85 0.312 

2900 9.25 5.9 5.7 6.01 0.0071 1.56 390.94 56.01 0.361 

3000 8.56 5.96 5.8 6.06 0.0076 1.98 330.25 71.51 0.511 

3100 10.18 10.97 10.85 3.32 0.0042 2.14 346.21 106.48 0.211 

3195.99 8.23 2.01 2.40 2.48 0.0066 2.54 319.43 110.10 0.492 

3300 6.09 5.99 6.59 6.4 0.0045 2.5 356.30 76.22 0.352 

3400 5.66 5.23 5.13 6.2 0.0042 2.53 303.37 74.17 0.491 
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3500 4.36 4.24 4.03 4.43 0.0022 2.27 404.49 82.25 0.782 

3600 4.13 3.23 .13 2.34 0.0056 5.01 290.07 70.45 0.810 

3700 5.28 3.34 3.24 3.78 0.0045 3.77 280.78 69.81 0.631 

3800 5.36 3.21 3.7 4.12 0.0048 4.81 209.94 39.47 1.621 

3900 6.84 4.47 4.46 4.96 0.0066 4.77 343.25 76.52 1.14 

3978.36 5.53 4.04 4.23 4.67 0.00469 2.58 206.21 101.41 1.52 

4100 -1.21 1.16 2.2 2.61 0.00256 2.25 390.43 49.85 1.61 

4200 2.56 2.69 2.61 2.85 0.0044 3.60 303.70 79.01 0.82 

4300 4.64 4.71 4.68 5.15 0.0091 4.01 373.71 78.51 1.42 

4390.6 4.18 4.28 4.77 4.96 0.0072 3.15 628.73 88.48 0.67 

4500 2.41 2.23 2.31 2.39 0.0076 3.62 574.67 89.10 0.86 

4600 2.69 2.33 2.53 2.43 0.0065 1.56 645.60 95.22 0.66 

4700 3.66 2.23 2.13 2.34 0.0045 1.98 570.21 77.15 1.12 

4800 3.68 3.34 3.24 3.66 0.0066 2.14 720.58 123.21 1.81 

4900 4.42 3.21 3.7 4.12 0.0089 2.54 1001.31 202.2 0.352 

5000 5.88 4.47 4.46 4.97 0.0075 2.5 809.35 109.36 1.292 

5100 3.18 5.04 5.03 5.51 0.0044 2.53 700.2 99.28 0.282 

5200 4.46 5.16 5.2 5.61 0.0061 2.27 529.3 79.25 0.680 

5300 3.69 4.69 4.61 4.85 0.0072 1.48 541.23 69.85 0.612 

5400 6.66 5.71 5.68 5.85 0.0059 2.01 631.12 79.01 0.361 

5500 2.07 2.23 2.03 2.43 0.0035 2.81 1010.2 78.51 0.511 

5544.23 4.66 2.23 2.13 2.34 0.0045 1.47 108.47 68.48 0.581 

5700 4.36 3.34 3.24 3.66 0.0056 2.58 430.25 49.00 0.498 

5800 4.13 3.21 3.7 4.12 0.0079 1.25 432.23 65.22 0.452 

5900 5.28 4.47 4.46 4.96 0.0045 2.60 520.2 79.01 0.362 

6000 4.66 5.04 5.03 5.51 0.0094 2.12 329.3 78.51 1.23 

6100 5.66 5.16 5.2 5.61 0.0061 2.41 441.23 128.48 0.981 

4620 4.66 4.89 4.91 5.25 0.0072 3.48 461.12 109.10 0.811 

6300 4.14 4.81 4.78 5.05 0.0076 3.77 530.45 165.22 0.541 

6400 5.65 5.79 5.77 5.98 0.0055 2.81 563.65 169.01 0.492 

6480.26 4.66 4.70 4.59 5.11 0.0075 2.77 588.42 108.51 1.392 

6600 6.20 6.08 6.37 4.96 0.0046 2.58 776.28 88.48 0.677 

6700 4.23 2.23 2.31 2.39 0.0056 4.48 690.25 66.25 0.352 

6800 3.18 2.33 2.53 2.43 0.0025 3.77 805.92 180.25 0.292 

6900 2.33 2.23 2.13 2.34 0.0084 3.81 9029.28 170.23 0.282 

7000 2.69 3.34 3.24 3.66 0.0061 2.77 1040.36 198.16 0.580 

7100 4.66 3.21 3.7 4.12 0.0042 3.12 1160.29 219.36 0.312 

7200 5.07 5.23 5.46 5.97 0.0068 2.56 1290.56 453.24 0.361 

7300 4.66 5.04 5.03 5.51 0.0065 1.98 1401.58 320.25 1.22 

7400 4.36 5.16 5.21 5.61 0.0075 2.14 1465.25 455.432 0.711 

7500 5.10 5.61 5.68 5.15 0.0065 2.14 1224.25 655.32 0.492 

7600 4.13 4.28 4.77 4.96 0.0086 2.5 1430.21 750.26 0.352 

7700 5.28 3.34 3.24 3.66 0.0045 2.53 1644.96 830.25 0.491 

7800 5.36 3.21 3.7 4.12 0.0044 2.62 1761.78 923.5 0.782 
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Interprétation 

     En observant le niveau d'eau dans toutes les parties traversant l'oued, il est évident que 

l'oued est inondé sur certains tronçons à sa longueur, selon les paramètres suivants : 

➢ La vitesse d'écoulement qui oscille entre 1.12 et 5.01 m/s. 

➢ Le nombre de Froude varie entre les valeurs 0.28 et 1.621. 

On trouve aussi que dans la section 1 la vitesse découlement entre 1.25 et 4.02  m/s et nombre 

de fraude  entre 0.48 et 1.31,  pour la section 2  de vitesse entre 1.44 et 4.77 m/s et de nombre 

de fraude entre 0.39 et 1.22.

7900 6.84 4.47 4.46 4.96 0.0061 2.78 1806.32 930.81 0.810 

 8000 3.16 5.04 5.03 5.51 0.0072 2.56 1910.56 922.25 0.381 

8100 5.27 5.16 5.2 5.61 0.0076 1.98 2001.58 909.25 0.911 

8200 4.36 4.69 4.61 4.85 0.0055 2.14 2585.25 950.24 0.541 

8300 5.84 5.71 5.88 6.85 0.0045 2.54 2404.25 980.12 0.492 

8400 4.13 4.71 4.68 5.15 0.0066 2.50 2710.21 1024.22 0.392 

8500 5.23 5.79 5.77 5.98 0.00869 2.13 2834.96 1206.91 0.1677 

8600 4.63 4.71 4.68 5.15 0.0077 4.25 2901.78 1101.25 0.352 

8652.25 3.41 3.52 3.66 4.05 0.0043 4.77 3110.32 1214.25 0..292 
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 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons démontré que les cartes des risques d'inondations jouent un 

rôle crucial dans la prise de décisions concernant l'évaluation des risques dans les zones 

inondables. Nous avons utilisé le critère de base pour cartographier l'étendue des inondations 

en fonction de la période de retour de 100 ans, en passant par les phases hydrologique, 

géomorphologique, hydraulique et occupation des sols. 

Grâce à cette procédure, nous avons pu repérer toutes les zones inondables dans la partie  de 

la ville de annaba en cartes de submersion et d'enjeux, qui reflètent la hauteur d'eau dans les 

différentes zones inondées. Cela nous a permis de conclure que la zone d'étude que nous 

souhaitons protéger est une zone où l'aléa est de niveau moyen à fort. Par conséquent, il est 

nécessaire de faire un aménagement approprié de l'oued afin de garantir la protection de cette 

zone. 
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Introduction 

Une fois que le débit de crue a été évalué et que l'écoulement dans l'oued a été simulé avec le 

logiciel HecRas pour vérifier sa capacité et identifier les zones inondables, il est prévu de le 

réaménager en fonction des données obtenues. 

Ce chapitre présente deux options d'aménagement dans les deux zones les plus inondables de 

l'oued, dans le but de préserver le centre-ville d'Annaba des inondations.  

    D'entre les deux options qui seront examinées ci-dessous, il est clair que la variante la plus 

fiable sur le plan technique et économique sera choisie.   

IV.1     L’objectif d’aménagement: 

Un aménagement à pour le but de : 

• Mettre en place des mesures pour améliorer la circulation des eaux superficielles afin de 

préserver la zone autour du fleuve des inondations. 

• Préserver les zones urbaines et améliorer l'hygiène des espaces publics. 

 IV.2    Le Principe d’aménagement : 

Pour préserver les enjeux sensibles, il est possible de réaliser trois types d'aménagements : 

• La diminution de l’apport en amont dans les zones à préserver. 

• Améliorer le débit de crue et la capacité d'écoulement en améliorant le routage. 

• Gérer le ruissellement dans le bassin versant. 
IV.3    Laminage des crues : 

Le laminage de crue est une méthode qui permet de réduire l'intensité du débit de crue en 

stockant de l'eau à l'amont des zones à protéger. 

Il est possible de diminuer le débit de pointe en créant des zones naturelles d'expansion des 

crues. En d'autres termes, en encourageant un débordement dans les zones à faible 

vulnérabilité, comme les prairies et certaines cultures, il est possible de prévoir des ouvrages 

aménagés en déblai ou en remblai avec un volume de stockage élevé et une hauteur de 

stockage spécifique, appelés bassins de rétention. Ces bassins permettent de préserver 

temporairement les débits de pointe afin de les évacuer lors de la décrue. 

•  Réduire le nombre de débordements en aval. 

•  Minimiser les dimensions des travaux à effectuer ultérieurement (réduire les coûts 
du projet). 
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Figure.IV 1 le volume à stocker dans le bassin 

IV.4    Proposition des variantes d’aménagement: 

Dans notre étude on fait le dimensionnement des 2 traçons les plus inondables dans la zone :  

1er tronçon : avec une longueur de 2089.66 mètres.  

2éme tronçon : sur une longueur de 2271.99 mètres. 

➢   Variant 1: 

Il s'agit d'un canal trapézoïdal en béton armé aménagé avec une longueur équivalente à la 

longueur moyenne de lit de l'oued, estimée à 3m pour les deux parties. H = 3m 

➢       Variant 2 :  

Elle consiste en un aménagement en gabion 

IV.4.1      Variant 1 : 

Le calcul se fera par la formule de « Manning Strickler » dont la formule est donnée par la 

relation suivante : 

            Q=
1

𝑛
𝑅ℎ2/3𝑆𝑚√𝐼                                                                                                  (IV.1) 

Avec : 

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

n : le coefficient de Manning Strickler représente la rugosité du béton en (m0.5/s). I : la pente 

du canal (m/m). 

Rh : le rayon hydraulique. 

𝐑𝐡=
𝑆𝑚

𝑃𝑚
                                                                                                                                                            (IV.2) 
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Figure.IV 2 des Caractéristiques géométrique et hydraulique de défirent forme des 

canaux 

 

DRE annaba 

   D’âpres HECRAS Pour un aménagent par un canal de forme trapézoïdal en béton armé avec 

une largueur égale à la largueur moyenne de lit de sections inondables de l’oued estimé à  

b tronçon 1 = 45 m    b tronçons 2 = 40 m 

En connaissant les termes n, Q et I, on effectue un calcul itératif en fixant la largeur en 

fonction de la largeur. 

La moyenne du lit naturel, ou m=1, est utilisée pour faciliter la réalisation d'un angle de 

45°.Concernant la pente.  

 

Tableau.IV 1 dimension d’une canal béton 

tronçon I (m/m) b (m) Q (m3/s) n m H (m) 

tronçon  1 0.0059 45 130 0.015 1 3 

tronçon  2 0.0068 40 130 0.015 1 3 
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IV.4.2       Variant 2: 

Sur les berges de l'oued, les murs en gabions sont principalement employés pour les 

revêtements et les protections contre les affleurements. Ils sont de différentes dimensions, les 

plus fréquentes étant 2,0 × 0,1 × 0,5 m et 2,0 × 1,0 × 1,0 m. La mise en place des murs en 

gabion est unique ; les sacs sont disposés de manière à créer un escalier qui assure la stabilité 

des berges. 

 

 

   Figure.IV 3 coupe transversale du l’aménagement en gabion 

 

Tableau.IV 2 les caractéristiques géométriques de la section gabionnée. 

Caractéristique Section Sm (m2) Perimeter Pm (m) Rayon hydraulique Rh (m) 

 

Relation 

  

𝑏 + 3𝐾 − 1 
0.5𝐾 (𝑘 − 1) + 𝐵. 𝐾 

 

𝑏 + 3𝐾 − 1 

K : Le nombre des étages 

B : le Largeur du lit d’oued. 

La largeur de la base B est déterminée, puis le nombre d'étages (cages de gabions) nécessaires 

pour évacuer le débit de crue sans risque de débordement. 
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Tableau.IV 3 Dimensions du canal en gabions 

I(m/m) Q (m3/s) H b(m) n S(m2) P(m) 

0.0059 130 3 45 0.030 138.9 55.68 
0.0068 130 3 40 0.030 121.26 50.25 

IV.5 Simulation de l’écoulement de l’oued après l’aménagement  

IV.5.1       variante 1 

A partir du logiciel HecRas on peut visualiser les sections après l’aménagement avec la 

variante 1. 

 

Figure IV.4 Section aménagée du tronçon 1 
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Tableau IV.4  des paramètres hydrauliques après simulation du canal en béton  

 

• Interprétation : 

 Les résultats de simulation ont montré un régime torrentiel sur les deux tronçons, avec une 

hauteur moyen d’eau He1=  2.02m  et He2=  2.21 m et une vitesse  de V1= 2.66 m/s et V2= 

3.06 m/s, qui est une vitesse admissible pour le béton armé. 

IV.5.2       Variante 2 

A partir du logiciel HecRas on peut visualiser les sections après l’aménagement avec la 

variante 2. 

 

FIGURE .IV 4 Section aménagée  tronçon 1 

 

TRONCON Débit 

(m3/s) 

Vitesse 

(m/s) 

Frou

de 

Tirant 

d'eau 

(m) 

Section 

Mouillée 

(m2) 

Périmètre 

mouillé 

(m) 

Rayon 

Hydraulique(m) 

Régime 

1 130 2.66 1.80 2.02 144 53.48 2.69 R. 
Torrentiel 

2 130 3.06 1.59 2.21 129 48.48 2.66 R. 

Torrentiel 

Figure.IV 5 Section aménagée tronçon 2 
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Figure.IV 7 Section aménagée  tronçon 2

 

Tableau IV.5 paramètres hydrauliques après simulation du canal en gabion 

 

 

i) Section 

Débit 

(m3/s) 

Vitesse 

(m/s) 

Tirant 

d’eau 

ii) (m) 

iii) Surface 

mouillé 

iv) (m2) 

v) Périmèt

re 

mouillé 

vi) (m) 

Rayon 

hydraulique 

vii) (m) 

Nombre 

de Froude 

 

viii) Régime 

ix) 1 x) 130 xi) 2.77 xii) 2.2 xiii) 138.9 xiv) 55.68 xv) 2.49 xvi) 1.64 xvii) Torrentiel 

xviii) 2 xix) 130 xx) 3.38 xxi) 2.41 xxii) 121.26 xxiii) 50.25 xxiv) 2.413 xxv) 1.44 xxvi) Torrentiel 

 

• Interprétation :  

Les résultats de simulation ont montré un régime torrentiel sur les deux tronçons , avec une 

hauteur moyen  d’eau He1=  2.2m  et He2=  2.41 m et une vitesse  de V1= 2.78 m/s et V2= 

3.38 m/s, qui est une vitesse admissible pour le gabion . 

 

 

 

 



Chapitre IV : Aménagement hydraulique 
 

ENSH 66 
 

IV.7   Estimation financière : Le coût du projet est calculé en fonction des tâches 

spécifiques à chaque variante : 
 

Tableau.IV 6 les devis quantitatif et estimatif de la réalisation de la variante 1. 

 Designation des travaux Unité Prix 
unitaire 

(Da) 

Quantity Prix total 

01 Débroussaillage sur 
toute la surface de 
l'oued. 

 

 

M2 

 

800 
 

10030 
 

807200 

02 Remblais M3 2000,00 4683.2 8276000,00 
03 Déblais M3 1300,00 6245.21 8201000,00 
04 Transport des terrains en 

surplus  
 

M3 
 

800,00 
 

3132,00 
 

2405600,00 

05 F/P de béton de propreté 
ép. 10 cm 

dose à 150kg/m3 

 

 

M3 

 

 

25000,00 

 

 

1065.30 

 

 

26632500,00 
06 Construire un canal en 

béton armé pesant 400 
kg/m3. 

 

 

 

M3 

 

 

45000,00 

 

 

2827,00 

 

 

127215000,00 

 Total en HT 189 652 600,00 

TVA 19% 35 911 994,00 

Total 214 563 594,00 

Source DRE 

 

Tableau.IV 7 : les  devis quantitatif et estimatif de la réalisation de la variante 2. 

 Désignation des travaux Unité Prix unitaire 
(da) 

Quantité Prix total 

01 Débroussaillage sur toute la surface 
de l'oued. 

 
M2 

 
800 

 
7090 

 
407200,00 

02 Remblais M3 2000,00 4638,00 5 276 000,00 

03 Déblais M3 1300,00 770,00 6 201 000,00 

04 Transport des terres surplus 
 M3 800,00 3132,00 6820 600,00 
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05 Mise en place d'un tapis de protection 
sur le lit de l'oued en gabions pour 
aménager les accotements de l'oued. 
Les pierres sèches sont placées dans 
des cages en grillage Zimmerman / 
triple torsion.. 

 
 
 

 
M3 

 
 
 

 
20000,00 

 
 
 

 
7140,00 

 
 
 

 
102 800 000,00 

  
Total en ht 

 
175 381 800,00 

TVA 19% 3 2210 062,00 

Total 207 911 862,00 

Source DRE 

• Interprétation 

Du point de vue financier, la variante du canal gabion paraît plus économique que la variante 

béton. 

IV.8    Choix de la variant : 

   On opte pour la variante d’un canal GABION de car : 

-La simplicité de la réalisation. 

-Coût moins élevé. 

-Longe durabilité. 

-Une bonne stabilité 
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Conclusion 

    Suite à notre analyse des différentes sections proposées pour l’aménagement de l'oued 

Boudjemaa dans les deux côtés   technique et économique, nous avons choisi d'utiliser des 

canaux en gabion. 
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Intoduction  

La mise en place d'un dispositif de protection contre les inondations est soumise aux lois qui 

régissent tous les chantiers situés dans la nature, qu'ils soient urbains ou ruraux. Afin d'assurer 

une réalisation optimale, il est essentiel de respecter les principes de l'organisation du chantier 

en général. La méthode CPM, « méthode critical path, » est la plus couramment employée. Elle 

vise à diminuer les délais de réalisation, les dépenses et améliorer le rendement du travail. Elle 

repose sur la création d'un réseau qui reflète la succession des opérations qui composent le 

projet en question. Finalement, nous parvenons à ce que l'on nomme le chemin critique. 

V.1  Évaluation des différents volumes 

Cette méthode implique de calculer les quantités de toutes les opérations réalisées sur le 

terrain pour la réalisation du projet, puis de les multiplier par le prix unitaire correspondant. 

Par ordre chronologique, les différentes tâches sont réalisées : 

•  Les opérations visant à évacuer la couche végétale. 

• La mise en place des tranchées. 

• Les tavaux utilisés pour le remblaiement de la tranchée. 

• Le déplacement des sols excédentaires. 

V.1.1 Volume de la couche de terre végétale 

 

VCV =H L B .                                                                                                                        (V.1)                                                               

Vcv : Volume de la couche de terre végétale en (m3). 

 H : le Profondeur la couche de terre végétale (on prend Hv = 0,1 m). 

L : le Longueur totale de la tranchée en (m). 

B : Largeur de la couche de terre végétale en (m). 

V.1.2 Volume des déblais des tranchées 

Vd= B L H.                                                                                                                           (V.2)                                                               

 Vd : Volume des déblais des tranchées en (m3). 

B : Largeur de la couche du tronçon en (m). 

 L : Longueur totale de la tranchée en (m). 

 H : Profondeur de la tranchée en (m) 
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V.1.3 Volume du lit de propreté  

𝐕𝐛𝐩 =  𝐝𝐝𝐩 ∗ 𝐋 ∗ 𝐛𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫                                                                                                                   (V.3)                                                               

 

Avec : 

𝑉𝑏𝑝 : le Volume du gabion de propreté (m3). 

dbp : l’épaisseur de la couche de gabion de propreté (= 10 cm). 

bradier : Largeur de radier (m). 

L : le Longueur totale de la tranchée (m). 

V.1.4 Volume du gabion  

𝐕𝐁.𝐀 =  𝐝𝐁.𝐀 ∗ 𝐥 ∗
(𝐏𝐞𝐱𝐭𝐞+𝐏𝐢𝐧𝐭𝐞)

𝟐
                                                                                                                             (V.4)                                                               

Avec : 

VB.A : le Volume de gabion (m3). 

dB.A : l’épaisseur de la couche de gabion      

l :la  Longueur de tranchée (m). 

Pexte : le Périmètre extérieur du canal trapézoïdal (m). 

Pinte : le Périmètre intérieur du canal trapézoïdal (m). 

 

V.2 Devis quantitatif et estimatif des travaux 

Pour obtenir une estimation du coût de réalisation de notre projet, il est nécessaire de 

procéder au calcul du devis quantitatif et estimatif. Les calculs des différents prix des matériaux 

à utiliser dans la conception des ouvrages constituent le projet sont récapitulés dans le tableau 

ci-dessous. 
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Tableau.V 1 Le devis des différents travaux 

 Désignation des travaux Unité Prix unitaire 
(da) 

Quantité Prix total 

01 Débroussaillage sur toute la surface 

de l'oued. 
 

M2 
 

800 
 

7090 
 
407200,00 

02 Excavation des terres de toute nature 
en couches horizontales successives à 

l’engin mécanique avec dépôt des 
terres au bord et modelage des fonds 

et des côtés selon plan, y compris 
toutes sujétions spéciales de bonne 

exécution et de mise en œuvre dans les 
règles de l’art. 

M3 2000,00 4638,00 5 276 000,00 

03 Talutage et préparations de lit, y 
compris remblais et toutes éventuelles 
sujétions spéciales de bonne exécution 
et de mise en œuvre dans les règles de 

l’art 

M3 1300,00 770,00 6 201 000,00 

04 Transport et mise en dépôt des 

matériaux excédentaires, vers le lieu 

de décharge public désigné par le 

maître de l'ouvrage y compris 

chargement, déchargement, 

foisonnement et toutes sujétions 

spéciales de bonne exécution et de 

mise en oeuvre dans les règles de l’art 

M3 800,00 3132,00 6820 600,00 

05 Des cages métalliques selon la 

dimension (2 × 1 × 1) m indiquée y 

compris l’assemblage des panneaux 

détachés et toutes sujétions spéciales 

de bonne exécution et de mise en 

oeuvre dans les règles de l’art. 

Remplissage des cages de gabion en 

pierre de couleur (pierre de gabion 

blanc, noir, ou autre), et présentant un 

aspect policé ou angulaire y compris 

chargement, déchargement, 

foisonnement toutes sujétions 

spéciales de bonne exécution et de 

mise en oeuvre dans les règles de l’art 

 
 
 

 
M3 

 
 
 

 
20000,00 

 
 
 

 
7140,00 

 
 
 

 
102 800 000,00 

  
Total en ht 

 
175 381 800,00 

TVA 19% 3 2210 062,00 

Total 207 911 862,00 

 

Donc le montant total du projet reviens : 207 911 862,00 DA, deux cent sept millions neuf cent 

onze mille huit cent soixante-deux Dinars Algériens 
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V.3   Planification  

V.3.1 Définition 

     La planification joue un rôle crucial dans l'utilisation adéquate de la main-d'œuvre et des 

autres ressources sur le chantier. Elle implique, entre autres, la planification : 

● La mise en place des espaces de travail ; 

● La vision immédiate ; 

● L'étude des missions ; 

● Le chronométrage ; 

● L'établissement des objectifs et des responsabilités ; 

● La simplification des approches ; 

● La stabilisation des postes de travail. 

V.3.2   Technique de planification 

Deux méthodes principales de planification existent, à savoir : 

•   Méthodes utilisant les réseaux 

•   Méthodes utilisant le graphique 

V.3.3   Méthodes utilisant les réseaux 

a- Descriptif du réseau 

Le réseau représente visuellement un projet et permet de définir la relation entre les 

différentes opérations, qui peuvent être successives, simultanées ou convergentes, ainsi que la 

durée de réalisation. Il existe deux catégories de réseaux :   

a.1- réseau à flèches  

 La flèche symbolise l'opération et les nœuds représentent la succession des opérations. 

 

 

 

L’opération (A) précède l’opération (B). 
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a-2 : Réseau à nœuds  

 Un nœud représente l'opération et les flèches représentent la succession des opérations.  

 

  

L’opération (B) ne peut commencer que si l’opération (A) est complètement achevée. 

Pour établir un réseau, il est nécessaire de réaliser les étapes suivantes : 

• Création d'une liste des tâches à accomplir. 

•  Identifier les tâches précédentes et de suivi. 

•  Mise en place de graphiques partiels. 

• Organisation des graphiques partiels. 

• Création du réseau. 

 

a) Méthode du chemin critique (C.P.M) : Cette méthode vise à diminuer les délais de réalisation d'un 

ouvrage en prenant en compte trois étapes : 

• 1ère phase : l'effectif nécessaire pour accomplir la tâche en question. 

• 2ème phase : Analyser régulièrement le réseau, à chaque heure, à chaque jour, en fonction de 

l'unité de temps choisie. 

• 3ère phase : Adapter le réseau aux exigences ou aux contraintes établies par l’organisation. 

b) Méthode PERT (Program Evaluation and Review Technical) : Il s'agit d'une méthode d'organisation 

des tâches et de contrôle des programmes qui consiste à organiser sur un réseau plusieurs tâches qui, 

grâce à leur chronologie et leur dépendance, contribuent toutes à l'obtention d'un produit fini. 

V.3.2 Méthodes utilisant le graphique 

a) Méthode linéaire (ligne of balance technique) : L'objectif de cette méthode est de planifier des projets 

de construction avec des travaux répétitifs. 

b) Méthode à barres : L'objectif de cette méthode est de définir deux réseaux et de créer un diagramme 

à barres (plan de travail). 

V.3.3   Choix de la méthode de calcul 

La méthode de calcul choisie dépend principalement du type d'ouvrage à construire. Lorsque 

les opérations se succèdent, comme dans notre situation, il est recommandé de choisir la 

méthode C.P.M. 
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V.3.4 Les paramètres de la méthode CPM 

• TR : Temps de réalisation des taches. 

• DCP : Date de commencement plutôt. 

• DCPP : Date de commencement au plus tard. 

• DFP : Date de fin au plutôt. 

• DFPP : Date de fin au plus tard. 

• MT : Marge totale. 

Avec : 

• DFP = DCP + TR. 

• DCPP = DFPP – TR. 

V.3.5   Le chemin critique 

La détermination du chemin critique se fait par: 

 MT = 0  

            ∑ TRc.c = DCP 

V.3.6    Elaboration du réseau selon la méthode C.P.M  

La méthode C.P.M est une approche de planification qui vise à diminuer le temps et les 

dépenses liés à la réalisation de projets, tout en améliorant le rendement du travail. Il est 

nécessaire de définir les différentes tâches des travaux et les délais de réalisation de chaque 

tâche avant de procéder à la construction du réseau. Ces tâches sont les suivantes : 

Notation Opération 
Durée 

[jour] 

A Installation de chantier 10 

B Débroussaillage et décapage de la végétation et 

abattage et déracinement des arbres 

50 

C Compactage 20 

D Excavation des terres de toute nature 10 

E Remblais Compactage 20 

F La pose des murs en gabion 80 

G Travaux de finition 10 

Tableau V. 2 Temps de réalisation de chaque tâche 
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Figure .V 1 Réseau à nœud du projet d’aménagement 

Le diagramme de Gantt est une méthode couramment employée dans le domaine de 

l'ordonnancement et de la gestion de projets, offrant une vision temporelle des différentes 

tâches liées qui constituent un projet (il s'agit d'une représentation d'un graphe connexe). Il 

offre la possibilité de visualiser visuellement l'avancement du projet. 

 

 

Figure.V 2 Diagramme de Gantt 

La durée totale du projet d’aménagement Oued Boudjemaa est de 190 jr 
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Conclusion 

Définir l'étendue de tous les travaux qui relèvent du chantier nous aide à conclure que le chantier 

doit être organisé avant de commencer les travaux. Il donne également des informations sur 

l’heure de fin. Les machines disponibles sur le site sont également définies par l'organisation 

du site, et la sélection finale des machines est basée sur les résultats d'une étude économique. 
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 Conclusion générale 

Une étude concrète de tout cours d’eau nécessite un maximum de données climatiques, 

hydrologiques et topographiques afin de faire une représentation la plus proche possible de 

l’état naturel de l’oued. Afin de pouvoir traiter l’aspect réel du problème d’inondation dans la 

zone concernée, et ainsi apporter des solutions mieux adaptées au contexte. Et aussi de prévenir 

différents scénarios d’événements soit en termes de phénomènes naturels, soit de mesures qui 

pourraient être envisagées ; ce que nous pourrons faire facilement, une fois tous les aspects 

représentés de manière détaillée, avec des simulations de l’écoulement à l’aide de différents 

outils informatiques et de différents logiciels. 

Dans cette étude, on a pris conscience de la nécessité d’entretenir d’oued Boudjemaa qui 

traverse à la ville de ANNABA, Afin de prévenir les inondations et préserver leurs biens. En 

premier lieu, nous avons exposé la zone d’étude, Par la suite, on a calculé les débits de crue 

maximales à évacuer par ces cours d'eau. Afin d'opter pour l'aménagement approprié, nous 

avons réalisé une analyse technico-économique afin de sélectionner la variante qui correspond 

à notre objectif d'étude. 

Enfin, après avoir effectué une analyse technico-économique, nous avons sélectionné une 

option de développement adaptée pour atteindre les objectifs de recherche. La variante choisie 

comprend un aménagement en gabion qui s'étendent sur une longueur de 8.6 des différents 

canaux secs. Le coût estimé de ce projet est de 207 911 862,00DA et comme tout projet il 

nécessite un entretien et un suivi régulier pour assurer un service optimal et une durée de vie 

satisfaisante. 
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ANNEXS : 

ANNEXS 1 : Table de 𝜒2 théorique. 
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ANNEX 2 : Table des 

valeurs de                        coefficient de 

Manning. 
 

 

 


