L) Al phagal) 4 i) ) Ay ) ggmaa)
ol Ea ) g Al s Letl 515
NATIONAL HIGHER SCHOOL FOR "
HYDRAULICS

@l el agh gl dagsnall
"@glyst Al st maladll”

The MujahidAbdellah ARBAOUI WO X oM3UI.U SCEIEX | +C3OULH

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pour I’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en Hydraulique

Option: CONCEPTION DES OUVRAGES HYDROTECHNIQUES

THEME :

Aménagement des oueds Alyem et Aouaoudja pour la protection de la
ville de Beni Slimane sud (W. de Médéa) contre les inondations

Présenté par :
DOULACHE Lamisse

Devant les membres du jury

Nom et Prénoms Grade Qualite
HADJ SADOK Ahmed Professeur Président
ZAIBAK lIssam M.C.B Examinateur
BOUZIANE Mamar M.A.A Examinateur
HEBBOUCHE Abd EI Hamid M.C.A Promoteur

Session Septembre 2024




Dédicace

Du plus profond de mon ceeur, je tiens a dédier ce travail en signe d’amour, de respect et de profonde
gratitude

A mes parents,
Rachide et Hadjira
Pour leur amour inconditionnel, leur soutien sans faille, et leurs sacrifices constants qui m‘ont permis
de réaliser ce projet. Vous étes ma source d’inspiration et ma force. Que ce travail soit le reflet de
tous vos efforts et de votre bienveillance. Que Dieu vous bénisse et vous protége toujours.

A mes freéres et sceurs,

Mouhamed Amine, Imane, Fadwa et Rawnak
Pour leur présence, leur encouragement et leur soutien tout au long de ce parcours.

A mes ami(e)s,
Ahlem, Chourouk, Wafa, Nahida,Feriel, Sanaa, Widad, Linda , Aymen
Pour leurs conseils, leur écoute et leur soutien dans les moments de doute et de difficulté. Vous avez
été une part essentielle de cette réussite.
A tous mes professeurs et mentors,

Pour leur dévouement a mon éducation et leur précieuse contribution a ma formation.

A tous ceux, proches ou lointains,

Qui ont cru en moi et m'ont encouragé, méme par un simple mot de soutien.

Lamisse



Remerciements

A TDissue de ce travail, résultat de plusieurs années d’efforts et de persévérance, je tiens a exprimer,
avant tout, ma profonde gratitude a Dieu, qui m’a offert la force, la sagesse et les opportunités

nécessaires a I’accomplissement de ce projet.

Je souhaite témoigner ma reconnaissance a mon encadrant, M. HEBBOUCHE Abd EI Hamid, pour
son soutien inestimable, sa disponibilité et ses précieux conseils. Son accompagnement bienveillant et

ses orientations ont été essentiels a chaque étape de I'élaboration de ce mémoire.

Je remercie également les membres du jury pour I'honneur qu'ils me font en acceptant d’évaluer ce

travail. Leur expertise et leur temps sont profondément apprécies.

Je tiens a adresser mes remerciements les plus sincéres a ’ensemble des enseignants et du personnel de
I’Ecole Nationale Supérieure de I’'Hydraulique (ENSH), avec une mention particuliére pour Mr.

ZEROUAL Ayoub, pour leur role clé dans ma formation.

Enfin, je n’oublie pas de remercier chaleureusement mes amis et toutes les personnes, de pres ou de loin,

qui ont contribué a la réussite de ce travail par leurs encouragements et leur soutien.



ucdla

Gl yagil alatily (i pai (Al 5 Apaall 43V 5 (8 AxBl 1 (lagles (3 Ade (& Ul (e dgleal) o L) 0 S 58
skl st ) 5) ) Geds Les coplaall OIS e 150€ 1 5lad cliliadll sda JSET MR glge" 5 Matle il e daslil)
sl Y glagl) Jalatl Aiase den o150 Al 0 Wyl Vgl claadisie e Uadie) cargl 1a Gadadl 20 Y 5 jlas
a2 HEC RAS gl alasiuly claanill slSlae ) A8LeaYl Sl 5 jam 5 31 e sada Al 52y L o5 cililiagdl) 88 ayaa

Anliall Jslall #1538 5 ol all dada

HEC-RASCALUJ ¢aladndl) 3\Slaa MA}\}G L..SA‘} ‘?;h ng.l\} Mg.laj\ %Y} :3.,,\3133.41\ Cilalst
Résumé :

Notre étude porte sur la protection contre les inondations dans la ville de Beni Slimane, située dans la
wilaya de Médéa, régulierement menacée par les crues des oueds « Alyem » et « Aouaoudja ». Ces
événements représentent un danger majeur pour la population locale, d’ou la nécessité de mettre en place
un systéme d’aménagement des cours d'eau. Pour ce faire, nous avons intégré plusieurs disciplines. Tout
d’abord, une étude hydrologique approfondie a permis d'analyser les précipitations et de quantifier les
débits de crue. Par la suite, une analyse topographique et hydraulique, couplée a des simulations réalisées
avec le logiciel HEC-RAS, a été menee pour modéliser les écoulements et proposer des solutions

adaptées.

Mots clés : wilaya de Médéa, oueds « Alyem », oueds « Aouaoudja », simulations réalisées avec le
logiciel HEC-RAS, logiciel HEC-RAS.

Abstract:

Our study focuses on flood protection in the city of Beni Slimane, located in the wilaya of Medea, which
is regularly threatened by floods from the "Alyem" and "Aouaoudja” rivers. These events pose a
significant risk to the local population, necessitating the implementation of a watercourse management
system. To achieve this, we integrated several disciplines. First, an in-depth hydrological study was
conducted to analyze precipitation and quantify flood flows. Then, a topographical and hydraulic
analysis, combined with simulations using the HEC-RAS software, was carried out to model the flows

and propose appropriate solutions.

Key word: wilaya of Medea, Alyem rivers, Aouaoudja rivers, simulations using the HEC-RAS
software, HEC-RAS software.
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Introduction Générale

Les inondations sont définies comme un phénomeéne qui survient lorsque le débit d'eau dépasse la
capacité naturelle de drainage des bassins et des systemes hydriques, ce qui entraine l'inondation de
terres généralement séches. Les inondations peuvent étre causées par de fortes précipitations, une fonte
rapide des neiges, des crues de riviéres, des ruptures de barrages et des tempétes maritimes. Le domaine
hydraulique est confronté a un défi majeur en raison des inondations, ce qui demande des stratégies de
gestion des eaux complétes. Cela englobe I'élaboration et la réalisation d'infrastructures comme des
barrages et des digues, I'amélioration des systemes de drainage, la création de systemes d'alerte précoce
et la mise en ceuvre de plans d'intervention rapide afin de réduire leurs conséquences sur les populations

et les biens.

L'Algérie est considérée comme l'un des pays les plus vulnérables aux catastrophes naturelles, en
particulier aux inondations, en raison de l'accélération du changement climatique et des problémes

d'aménagement du territoire.

La région d’Alger a déja connu des inondations catastrophiques. Depuis les années 1900, notamment le
10 novembre 2001 a Bab El Oued-Alger, en janvier 2020 a El Bayadh, en 2008 a Ghardaia et en 2018

a Constantine.

Notre objectif est de protéger la commune de Beni Slimane dans la Wilaya de Médéa contre les risques
d'inondations des oueds Alyem et Aouaoudja en estimant les débits de crue fréquents et en sélectionnant
les meilleures méthodes de protection a travers des aménagements spécifiques et des ouvrages
hydrauliques. En conclusion, nous examinerons différentes solutions sous forme de variantes afin de
choisir celle qui convient le mieux a la protection des zones urbaines et périurbaines. Ce travail sera

structuré en cing chapitres pour une présentation complete de nos analyses et recommandations.



Chapitre | :

Généralités sur les Inondations
et Etude de Cas de

Beni-Slimane



| Généralités sur les Inondations et Etude de Cas de Beni-Slimane

Introduction

Les inondations représentent l'une des catastrophes naturelles les plus fréquentes et dévastatrices a

travers le monde. Elles causent des pertes humaines considérables, des dommages matériels importants

et ont des impacts socio-économiques et environnementaux significatifs. Comprendre les causes, les

conséquences et les solutions possibles pour prévenir et gérer les inondations est essentiel pour élaborer

des stratégies efficaces de protection et de gestion des risques. Ce chapitre présente une analyse générale

des inondations, suivie d'une étude de cas spécifique sur la ville de Beni-Slimane, en se basant sur des

articles et rapports récents.

1.1 Définition et Types d'Inondations
Une inondation est un débordement d'eau qui submerge des terres habituellement séches. Les

inondations peuvent étre classées en plusieurs types selon leur origine et leur nature :

Inondations fluviales : Causees par le débordement des rivieres et des fleuves suite a de fortes

précipitations ou a la fonte des neiges.

Inondations urbaines : Surviennent dans les zones urbanisées lorsque les systemes de drainage

sont dépassés par des précipitations intenses.

Inondations cotieres : Résultent de la montée des eaux marines due aux tempétes, aux tsunamis

ou a I'élévation du niveau de la mer.

Inondations soudaines : Se produisent rapidement et avec peu ou pas d'avertissement,

généralement a la suite de pluies torrentielles.

Inondations par débordement de barrages ou de digues : Surviennent lorsque ces structures
cedent sous la pression de l'eau. (Smith.K & Petley D. N, 2009).

1.2 Causes des Inondations
Les inondations sont généralement le résultat d'une combinaison de facteurs naturels et anthropiques :

1.2.1

Factures Naturels

Précipitations Intenses : Les pluies torrentielles sur une courte période peuvent saturer les sols

et dépasser la capacité des cours d'eau et des systemes de drainage.



1.2.2

Fonte des Neiges et Glaciers : La fonte rapide peut augmenter le débit des riviéres et provoquer

des inondations.

Tempétes et Ouragans : Les conditions météorologiques extrémes apportent des quantités

massives de précipitations et provoquent des ondes de tempéte.
Relief et Topographie : Les zones basses et les vallées sont plus susceptibles d'étre inondées.

Obstruction Naturelle des Cours d'Eau : L'accumulation de débris naturels peut entraver
I'écoulement normal de I'eau. (Benkaci. N & Cherif. A, 2019).

Facteurs Anthropiques

Urbanisation : Le développement urbain réduit les surfaces perméables, augmentant le

ruissellement des eaux pluviales.

Déforestation : La suppression de la couverture végétale diminue I'absorption de I'eau et accroit

le ruissellement.

Gestion Inadequate des Systémes de Drainage : Des infrastructures insuffisantes ou mal

entretenues peuvent aggraver les risques d'inondation.

Changements Climatiques : L'augmentation des événements météorologiques extrémes liée au

changement climatique intensifie la fréquence et la gravité des inondations.

Occupation des Zones Inondables : La construction dans des zones a risque augmente la
vulnérabilité des populations. (UNISDR ,2015).

1.3 Conséquences des Inondations
Les inondations ont des impacts multidimensionnels:

1.3.1

Impacts Humains

Pertes de Vies Humaines et Blessures : Les inondations peuvent entrainer des déces et des

blessures graves.

Déplacement des Populations : Les habitants des zones touchées peuvent étre contraints de

quitter leurs domiciles.



1.3.2

1.3.3

Problemes de Santé Publique : Les eaux contaminées peuvent provoquer des maladies hydriques

et sanitaires.
Impacts Economiques

Dommages aux Infrastructures : Destruction de routes, ponts, batiments, réseaux électriques et
sanitaires.

Pertes Agricoles : Inondation des terres cultivées entrainant des pertes de récoltes et d'élevage.
Interruption des Activités Economiques : Fermeture d'entreprises et perturbation des services

essentiels.
Impacts Environnementaux

Erosion et Dégradation des Sols : Les sols peuvent étre lessivés, réduisant leur fertilité.
Pollution de I'Eau : Mélange des eaux usees et industrielles avec les eaux de crue.
Destruction des Habitats Naturels : Affectation de la flore et de la faune locales. (IPCC ,2014).

1.4 Solutions Hydrauliques pour la Gestion des Inondations
Plusieurs mesures peuvent étre mises en place pour prévenir et atténuer les effets des inondations:

1.4.1

1.4.2

Solutions Structurelles

Construction de Barrages et de Réservoirs : Réguler le debit des cours d'eau et stocker l'eau
excedentaire.

Aménagement de Digues et de Leveées : Protéger les zones habitées en retenant les eaux de crue.
Systemes de Drainage Améliorés : Installation et entretien de canalisations efficaces pour
évacuer les eaux pluviales.

Bassins de Rétention et d'Infiltration : Stocker temporairement les eaux de ruissellement pour
réduire les pics de crue.

Restaurations des Zones Humides : Utiliser les zones naturelles pour absorber et retenir I'eau.

Solutions Non-Structurelles



e Systemes d'Alerte Précoce : Mettre en place des mécanismes de surveillance et d'alerte pour

informer rapidement les populations.

e Planification de I'Utilisation des Sols : Eviter la construction dans les zones inondables et adopter

des pratiques d'aménagement durable.

e Education et Sensibilisation : Informer les communautés sur les risques et les mesures de sécurité

a adopter.

e Assurances Contre les Inondations : Offrir des protections financiéres aux personnes et aux

entreprises affectées.

e Plans d'Urgence et de Secours : Elaborer des protocoles clairs pour les interventions en cas de
catastrophe. (UNISDR ,2015).

1.5 Etude de Cas : Inondations a Beni-Slimane
1.5.1 Présentation de la Ville de Beni-Slimane

Beni-Slimane est une commune située dans la wilaya de Médéa, en Algérie. Elle est caractérisée par une
topographie variée et est traversee par des oueds Aouaoudja et Alyem, ainsi que par d'autres cours d'eau,

ce qui la rend vulnérable aux inondations, particulierement lors des épisodes de fortes precipitations.
1.5.2 Historique des Inondations Majeures a Beni-Slimane

Inondation du 3 Mai 2021
1) Description de I'Evénement

Le 3 mai 2021, Beni-Slimane a été frappée par des pluies torrentielles exceptionnelles. En I'espace d'une
heure, la région a recu plus de 95 millimetres de précipitations, provoquant la crue soudaine des oueds
Aouaoudja oued Alyem, ainsi que par d'autres cours d'eau, et entrainant des inondations dévastatrices

dans toute la ville.

Causes Principales

e Précipitations Exceptionnelles : Les quantités de pluie enregistrées ont largement dépassé les

moyennes saisonnieres, saturant rapidement les sols et les systémes de drainage.



e Infrastructures Inadaptées : Les travaux de réhabilitation des oueds Aouaoudja et Alyem n'ont
pas éte finalisés, en particulier sur lI'une de leurs rives, ce qui a diminué la capacité de ces oueds

a gérer les eaux de crue.

e Urbanisation : L'extension urbaine non planifiée a contribué a I'imperméabilisation des sols et &

I'aggravation du ruissellement superficiel.

e Manque de Systemes d'Alerte Efficaces : L'absence d'un systeme d'alerte précoce a empéché la

mise en place de mesures d'évacuation et de protection rapides.

2) Conséquences de I'lnondation

e Impacts Humains

Pertes de Vies Humaines : Quatre déces ont été enregistrés, dont une fillette de 13 ans et trois hommes

agés entre 45 et 50 ans, emportes par les eaux en crue.

Blessés et Personnes Affectées : De nombreux habitants ont subi des traumatismes physiques et

psychologiques, nécessitant une prise en charge médicale et un soutien psychologique.

e Impacts Matériels

Dommages aux Infrastructures : L'inondation a cause des effondrements partiels de plusieurs batiments,

y compris une école pour sourds-muets et I'hopital local.

Véhicules Endommageés : 116 voitures, deux ambulances et trois camions ont été détruits ou gravement

endommagés par les eaux.

Destructions Economiques : De nombreux commerces ont été inondés, entrainant des pertes financiéres

importantes pour les commercants locaux.

Pertes Agricoles et Animales : Des exploitations agricoles ont été submergées et des tétes de bétail ont

péri suite a I'effondrement de structures d'élevage.

e Impacts Environnementaux

Erosion des Sols : Les flux d'eau puissants ont provoqué une érosion significative des sols, affectant la

stabilité des terrains.



Pollution de I'Eau : Les eaux de crue ont entrainé des déchets et des contaminants, polluant les cours

d'eau et les nappes phréatiques locales

Figure 1-1 Historique des Inondations de Beni Sliman (DRE)



3) Réponses et Mesures Prises
e Interventions d'Urgence

Mise en Place d'une Cellule de Crise : Les autorités locales ont rapidement instauré une cellule de crise

pour coordonner les opérations de secours et d'assistance.

Mobilisation de la Protection Civile : Des équipes de la Protection civile, renforcées par des unités
venues de wilayas voisines, ont été déployées pour effectuer des opérations de sauvetage, d'évacuation

et de nettoyage.

Soutien Gouvernemental : Une délégation ministérielle comprenant les ministres de I'Intérieur, des
Ressources en eau, des Travaux publics, et de la Solidarité s'est rendue sur place pour évaluer les dégats

et superviser les opérations de secours.

Assistance aux Sinistrés : Des mesures ont été prises pour fournir un abri temporaire, de la nourriture,

et un soutien psychologique aux personnes affectées.
e Mesures de Rehabilitation et de Prévention

Evaluation Technique : Une commission technique a été mandatée pour étudier en profondeur les causes

des inondations et proposer des solutions durables.

Actualisation des Plans d'Intervention : Les autorités ont insisté sur la nécessité de revoir et d'actualiser

les plans d'intervention en cas d'inondation, en se basant sur des études approfondies.

Amélioration des Infrastructures Hydrauliques : Des projets ont été annoncés pour achever et renforcer

les travaux de réhabilitation des oueds Aouaoudja et Alyem et améliorer les systémes de drainage urbain.

Sensibilisation et Education : Des programmes de sensibilisation ont été envisagés pour informer la

population sur les risques d'inondation et les mesures de sécurité a adopter.

Systemes d'Alerte Précoce : La mise en place de systemes de surveillance météorologique et d'alerte a

été recommandée pour permettre des réponses plus rapides lors de futurs épisodes pluvieux intenses.



4) Lecons Tirées et Recommandations

1.5.3

Importance de la Prévention : L'événement a souligné la nécessité d'investir dans des
infrastructures résistantes et des mesures préventives pour minimiser les impacts des
inondations.

Gestion Intégrée des Risques : Une approche holistique impliquant toutes les parties prenantes
est essentielle pour une gestion efficace des risques d'inondation.

Adaptation au Changement Climatique : Les stratégies doivent tenir compte des modeéles
climatiques changeants qui augmentent la fréquence et I'intensité des événements extrémes.
Participation Communautaire : Impliquer la communauté locale dans la planification et la mise

en ceuvre des mesures de prévention renforce la résilience collective.

Comparaison avec les Inondations dans les Régions Voisines

Des inondations concomitantes ont également été rapportées dans les wilayas voisines telles que

Boumerdes et Tipaza, bien que de moindre ampleur. Ces incidents partagent des causes similaires liees

aux precipitations intenses et mettent en évidence des defis communs en matiere d'infrastructures et de

préparation aux catastrophes.

1.5.4 Perspectives Futures pour Beni-Slimane

Afin de renforcer la résilience de Beni-Slimane face aux risques d'inondation, plusieurs actions sont

envisagées :

Investissement dans les Infrastructures : Prioriser la construction et la maintenance d'ouvrages
hydrauliques efficaces.

Planification Urbaine Durable : Intégrer des considérations de gestion des eaux pluviales dans le
développement urbain.

Renforcement Institutionnel : Améliorer la coordination entre les différentes institutions
responsables de la gestion des risques.

Engagement International : Collaborer avec des organisations internationales pour bénéficier de

l'expertise et du financement nécessaires a la mise en ceuvre de solutions innovantes.
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Conclusion
L'étude des inondations & Beni-Slimane offre un apercu concret des défis complexes liés & la gestion

des risques hydrauliques dans un contexte marqué par des changements climatiques et une
urbanisation rapide. En combinant des solutions structurelles et non-structurelles, adaptées aux
specificités locales, il est possible de réduire significativement les impacts des inondations et de
protéger les populations vulnérables. La mise en ceuvre efficace de ces mesures nécessite un

engagement soutenu de la part des autorités, de la communauté et des partenaires internationaux.
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Il Présentation de la Zone d’étude

Introduction
Les risques d'inondations résultent de l'interaction complexe de plusieurs composantes. Pour mener a

bien notre étude, il est essentiel de présenter en détail la zone concernée. Ce chapitre nous fournira des
informations précieuses sur le terrain du point de vue topographique, géologique et hydrogéologique,

ainsi que sur les conditions climatiques de la région.

La présentation de la zone d'étude des oueds Aliam et Aouaoudja a Beni Slimane permet de comprendre
les caractéristiques physiques, géologiques et climatiques de la région, ainsi que les aspects
démographiques et urbanisation. Cela est crucial pour élaborer des stratégies de gestion des risques
d'inondations efficaces et pour minimiser les impacts des inondations sur les populations et les

infrastructures.

1.1 Présentation de la zone d’étude
La wilaya de Méd¢a est située dans le centre du pays a environ 80 kilométres au sud d'Alger et au coeur

de I'Atlas tellien. Elle consiste en une zone de transit et un trait d'union entre le Tell et le Sahara, et entre

les hauts plateaux de I'Est et ceux de I'Ouest.

Beni Slimane est une commune de la wilaya de Médéa en Algérie, située dans le Tell central algérien.
Elle se trouve a environ 98 km au sud d'Alger, 68 km au sud-est de Médéa, 92 km au sud-ouest de
Boumerdes, 50 km a I'est de Berrouaghia, 31 km au sud-ouest de Tablat et 55 km a I'ouest de Bouira, a
une altitude de 574 meétres et couvre une superficie de 92,8 km2. La population de Beni Slimane était
de 33 779 habitants en 2008, avec une densité de 364 habitants par km?.
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Figure 11-1 Localisation de la commune de Beni Slimane(ArcGis).

Dans la zone d'étude, I'oued Aouaoudja est situé au sud de la ville de Beni Slimane, tandis que I'oued

Alyem se trouve au sud-ouest.

Figure 11-2 Localisation des cours d'eau sur Google Earth

I1.2 Géomorphologie
La Wilaya de Médéa se caractérise ainsi par une altitude élevée et un relief mouvementé enserrant

quelques plaines de faible extension. Au Sud, elle s‘étend aux confins des hautes plaines steppiques. Sur

le plan géographique, elle se caractérise par quatre principales :

- Le Tell montagneux : région forestiere au relief marqué, au climat rude et peu peuplée, ceinturant

la wilaya a I’Ouest et au Nord, depuis I’Ouarsenis jusqu’au massif de Tablat ;

- Le Tell collinéen : région de peuplement a vocation agricole, située dans le centre de la wilaya.
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- Les plaines du Tell : situées a I’intérieur du Tell collinéen, elles sont consacrées a la

céréaliculture ;

- Le piémont méridional du Tell : zone de transition vers les hautes plaines steppiques caractérisé

par une pluviométrie irréguliere.

Située au ceeur de 1’Atlas tellien, elle se caractérise par son altitude de 1000 m au-dessus du niveau de
la mer, par une vocation agricole concentrée au niveau des plaines qui représentent environ 40 % de la

surface de la wilaya, en plus de 1’élevage ovin (surtout dans les dairas au sud).

La surface agricole totale est de l’ordre de 773.541 Ha avec une surface agricole utile de

338.359 Ha et un relief correctement arrosé constituent des potentialités en vue de nouvelles

Pratiques de I’agriculture intensive et d’échelle. A cela, s’ajoute 1’activité pastorale pratiquée sur une
superficie de parcours de plus de 200.000 ha situé dans la zone sud de la wilaya. La superficie La
Forestiere de la wilaya est estimée a 161.885 ha, ou différentes espéces sont recensées : Pin d’ Alep liege

etc...

11.3 Caractéristiques Climatiques
Nous sommes dans une région mediterranéenne, caracterisée par des hivers frais et pluvieux et des étés

chauds et secs. La barriere montagneuse constituée par I'Atlas de TABLAT atténue les influences
maritimes dans la gouttiere des BENI-SLIMANE. Au sud de ces reliefs, le climat devient déja semi-

aride.

Le climat de Médéa se distingue par des caractéristiques dues a sa position sur les monts de I’Atlas
tellien et a son altitude qui atteint 1240 m ainsi qu’a son exposition aux vents et aux vagues de courants

venant de 1’Ouest.
11.3.1 Température

La température joue un rdle essentiel dans les processus d'évaporation, la détermination du bilan
hydrique et la classification climatique d'une région. C'est un facteur clé a prendre en compte pour

comprendre et analyser les conditions environnementales d'un milieu.
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Chapitre 11
Les données moyennes de la température mensuelle de la période de station de Beni Slimane sont

Consignées dans le tableau suivant :
Tableau I1-1 La température moyenne mensuelle annuelle (Station de Béni).

Mois Jan Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juillet | Aodit | Sep Oct Nov Déc | Moy
M 16,34 | 16,64 | 21,21 | 26,38 | 29.86 | 35,78 | 40,07 | 39,18 | 33,36 | 28,35 | 23,14 | 16,76 | 27.25
m 142 | 1,11 | 2,82 | 531 | 849 | 12,51 | 1550 | 1561 | 13,05 | 855 | 508 | 1,93 | 7.62
(M+m)’2 | 888 | 888 | 12,02 | 1584 | 19,18 | 24,15 | 27,79 | 2739 | 2321 | 1845 | 14,11 | 9,35 | 17.44
Avec :M : température maximale
m : température minimale
A Teg
> S
/ G
N
> \
N B B _ \ —N
< = =
= / \\ e
> 2

Mois

Figure 11-3 Variation des températures moyennes mensuelles -station de Beni-Slimane.

On constate que les températures relevées a la station de Béni Slimane peuvent atteindre un maximum

de 40 ° au mois de juillet et un minimum de 2° au mois de Décembre.

La moyenne mensuelle de la période station de Beni Slimane souligne I’existence de deux saisons:

Une saison froide qui s’étend du mois de Novembre au mois d’ Avril.

Une saison chaude qui s’étend du mois de Mai au mois d’Octobre.
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11.3.2 Les Vents

Dans cette région, les vents dominants sont :
- Les vents du Nord et du Nord-Ouest — lors de la saison d’hiver — sont humides et froids.

- Les vents du Sud et du Sud-Est en saison d’été sont secs et chauds, fréquents, mais non violents.
11.3.3 Humidité

La région de Beni Slimane connait une forte variation saisonniere de I'humidité relative, avec des valeurs
basses en été et des valeurs élevées en hiver. Cette dynamique est typique du climat méditerranéen de

la région.

Tableau 11-2 Humiditeé relative annuelle (DRE).

mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai |Juin|Juil | Aot | Sep | Oct | Nov | Déc
annuelle

Humidit¢ % | 78 | 74 | 68 [ 62 | 57 |52 (43| 41 | 55|64 | 71 | 78 | 61.92

11.3.4 Les Gelées

Les gelées causant de graves accidents a la végétation font leur apparition depuis la fin d’hiver jusqu’a

La mi- printemps (environ 40 jours).

1.4 Géologie
La région des Beni Slimane présente une géologie complexe, avec la présence de terrains sédimentaires,

volcaniques et métamorphiques allant du primaire au quaternaire, dominés par les formations du tertiaire

et du quaternaire. Les principales caracteristiques geologiques de la zone sont :

- Une structure géologique complexe, avec des terrains sédimentaires, volcaniques et

métamorphiques

- Des formations géologiques du primaire au quaternaire, avec une prédominance des terrains du

tertiaire et du quaternaire.
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- Une géomorphologie marquée par la présence de plaines, plateaux et massifs montagneux.

L'étude géologique détaillée de la plaine de Béni-Slimane a permis de mettre en évidence cette structure

complexe des terrains présents dans la région.

I1.5 Sismicite
Le bassin Méditerranéen est une zone ou la plaque Africaine et Eucrasique sont en perpétuel mouvement

de convergence, ce rapprochement se traduit par de nombreux séismes, faibles (M < 4) modérés (4 <M

< 6.5) ou violents (M > 6.5).

Le contexte tectonique ainsi défini est le résultat de mouvements compressifs Nord-Sud induisant des
déformations, en grande majorité, sur les éléments de déformation (faible). D'aprés le C.G.S (RPA

99/version 2003), I'Algérie est divisée en 05 zones de sismicité croissante :

Zone 0 : Sismicité nulle.

Zone | : Sismicité faible.

Zone ll-a : Sismicité moyenne.

Zone 1l-b : Sismicité moyenne.

Zone I : Sismicité élevée.

La région d’étude fait partie de la Zone Il-a (sismicité moyenne).

- 2OME Ity Sismicité meysnne
20ME Na Sicmioitd mopenmme
ZONE | Fismicits Talble

[ ZOME 18 Siemicité Slerse CLASSIFICATION SISMIDUE DES WILAYAS D'ALGERIE RFPA 88-2003

TUNISIE =4

Figure 11-4 Carte de zonage sismique du territoire national
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11.6 Conclusion :

Ce chapitre a présenté en détail les caractéristiques géographiques, géologiques, climatiques de la zone
d'étude des oueds Aliam et Aouaoudja a Beni Slimane. La diversité du relief et I'altitude élevée de la
wilaya de Médéa influencent directement les risques d'inondation. Le climat méditerraneéen, marqué par
des hivers pluvieux et des étés chauds et secs, ainsi que la complexité géologique, jouent un réle clé
dans la gestion des eaux et des risques associés. La compréhension approfondie de ces éléments est
cruciale pour élaborer des stratégies efficaces de gestion des risques d'inondation, adaptées aux

specificités locales, afin de mieux protéger les populations et les infrastructures.
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Chapitre 111

Etude hydrologique

I11 Etude hydrologique

I11.1 Introduction

L'hydrologie est une discipline essentielle qui se concentre sur I'étude de I'eau dans son cycle naturel,

englobant sa distribution, sa circulation et sa qualité sur la surface terrestre. Ce chapitre introduit les

concepts fondamentaux de I'nydrologie, en mettant I'accent sur I'importance de cette science pour la

gestion des ressources en eau et la compréhension des processus hydrologiques. L'étude hydrologique

est indispensable pour la conception des infrastructures hydrauliques, car elle permet d'estimer les débits

de pointe pour des périodes de retour spécifiques (10, 20, 50 et 100 ans). Les étapes clés de cette étude

comprennent :

I11.2 Description des Bassins Versants

Délimitation des bassins versants.
Caractérisation des bassins versants.
Analyse des données pluviométriques.

Calcul des débits de crue.

Un bassin versant, également appelé bassin hydrographique, est une unité géographique bien définie qui

correspond a lI'ensemble du territoire recevant les précipitations et alimentant un cours d'eau, un lac ou

un océan. Il est délimité par des lignes de partage des eaux, qui sont des frontieres naturelles formées

par les reliefs, comme les crétes des montagnes.

La ville de

Béni Slimane est localisée sur

1/50 000 e ; Comme Précisé dans le tableau suivant :

les cartes d’état-major

Tableau I11-1 Coordonnées de la ville de Beni Slimane

a Déchelle.

Béni Slimane

Coordonnées UTM (m) Altitude (m) Echelle
Commune Carte d’état-major
X Y z
- Feuille n° NJ.31 TV-7 Est .
Béni Slimane 527 408.00 4009 500.00 582.00 eurien 1/50 000

Ce chapitre fait le point sur les caractéristiques hydrologiques essentielles, en I’occurrence :

- Les caractéristiques morpho métriques et physiques.

- Laclimatologie.
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Les précipitations.

Les apports liquides.

Les caractéristiques des crues.

Les apports solides.
Les deux oueds se rencontrent au sud de la ville en amont du pont a savoir :
- Oued Aouaoudja situé au Sud de Béni Slimane
- Oued Alyem dont le bassin versant qui prend naissance du Sud-Ouest

Selon I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) le bassin versant 1’Isser est situ¢ a
environ 70 km au sud Est d’Alger. Il est constitué de I’ Atlas Tellien algérois au Nord qui culmine a 1130
m au djebel Tamesguida et de la chaine Bibans au Sud qui culmine a 1810 m au djebel Dhira ; les deux

chaines étant separée par la plaine des Aribs, avec une altitude de 550 m .
I1 présente une forme allongée sur I’axe Sud-ouest (Ain Boucif, Beni Slimane)

Les limites des deux bassin versants par rapport a la ville de Béni Slimane sont présentées dans la figure

suivante :

Figure 111-1 Les limites des deux bassin versants par rapport a la ville de Béni Slimane(ArcGis).

111.2.1 Caractéristiques Morphométriques des Bassins Versants
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Les caractéristiques morphométriques et hydrographiques ont été calculées a partir des relevés
topographiques de la carte au 1 / 50 000e.

La superficie du bassin versant est obtenue par mesure sur la carte aprés délimitation.

- Le périmétre est défini par la ligne de crétes formant le contour du bassin versant et mesurés au

curvimetre.
- Les longueurs des thalwegs les plus longs de ce bassin versant.

- La largeur moyenne est calculée suivant la relation :

B _S -1
moy—L

Ou : S - superficie du bassin versant en Km2.
L - longueur du thalweg le plus long en Km.
Le coefficient d’allongement est obtenu a partir de la relation :
L2 11-2

Ca=——
S

Ce qui donne apres calcul :

- L’indice de forme appelé indice de compacité de Gravelius est calculé par la relation suivante :

v — o020t 11-3
© s

S : Superficie du bassin (Km2).

P : Périmétre du bassin (Km).

Kc : Indice de compacité de Gravélius.

La compacité du bassin traduit la réponse du bassin pour un épisode de crue.

Quand le bassin versant est de forme allongée, le temps mis par une goutte d'eau pour parcourir la

distance entre un point éloigné et I'exutoire est plus grand ; le temps de réponse est donc plus important
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et le débit de pointe peut étre atténué. Tandis que la forme ramassée traduit par un indice de Gravelius
faible favorise un temps court de circulation des eaux jusqu’a I’exutoire avec une augmentation du risque

des crues. On adopte la classification du coefficient de Gravelius suivante:

Tableau I11-2 Différentes classes du coefficient de Gravelius (Laborde, 2003).

K. Classe Type de réponse
ki< 1.25 Bassin compact Réponse rapide
1.25<kc.<1.5 Bassin de forme moyenne =~ Réponse moyenne
ke> 1.5 Bassin allongé Réponse plus lente

- Rectangle équivalent :

On définit le rectangle équivalent comme le rectangle de longueur L et de largeur | qui a méme surface

et méme périmetre que le bassin versant, soit a l'aide de :
P=2.(L+Il) e S=L.I

Les caractéristiques du rectangle équivalent sont évaluées a I’aide des formules suivantes :

-4
Le=Xe5 1q 4 /1—(£)]
1.12

Et

le

__Kc .\/E 1.12 11-5
112 1- (_) l

Avec :
« Le» et « le » : la longueur la largeur du rectangle (Km).
S : la surface du bassin versant (Km2).

Kc : I’indice de compacité.
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Application numérique :

Les paramétres géomorphologiques des deux bassin versants des oueds Alyem et Aouaoudja sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-3 Les paramétres géomorphologiques des deux bassin versants des oueds Alyem et Aouaoudija

Bassin S(km2) | P(Km) L(Km) Bmoy Ca Kc Lre Ire
- (Km?) (Km) (Km) (Km) - - (Km) (Km)
Béni Slimane
Oued Aouaoudja 6.07 21.00 6.66 0.91 7.31 2.39 9.81 0.62
Oued Alyem 73.15 59.16 15.36 4.76 3.23 1.94 26.62 2.75

A partir de la carte topographique, nous avons extrait les altitudes minimale et maximale des bassins

versants.

- Pente du cours d’eau principal : Le temps pris par les écoulements dépend directement de la

longueur du trajet et de sa pente. Celle-ci influe sur la distribution temporelle de I’hydrogramme.

- La pente moyenne s’exprime par le rapport de la différence de niveau entre la source hl(m) et

I’exutoire h2(m) et distance L (km) entre les deux points.

Ou:

Pmoy

L

_ (h1-h2)

hl : Altitude maximale (Hmax) du cours d’eau principale.

h2 : Altitude minimale (Hmin) du cours d’eau principale.

L : Longueur totale du thalweg principal.

Les résultats de calcul obtenus sont les suivants :

Tableau I11-4 Pente moyenne des bassins versants

11-6

B.V L(Km) H max Hmin Pmoy
- (Km) (m) (m) %
Béni Slimane
Oued Aouaoudja 6.66 833 580 3.83
Oued Alyem 15.36 840 580 1.69
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111.2.2 Etude du relief

L’¢étude détaillée du relief, via la courbe hypsométrique notamment, est essentielle pour caractériser le

comportement hydrologique d'un bassin versant, en particulier sa réactivité aux précipitations et son

exposition aux crues soudaines. Cette connaissance est cruciale pour la gestion des risques et la

conception des ouvrages hydrauliques.

111.2.2.1 Courbes hypsométriques

Les courbes hypsométriques fournissent des informations clés sur la topographie d'un bassin versant,

permettant de mieux comprendre son comportement hydrologique et de comparer différents bassins

entre eux. Elles sont donc un outil précieux pour I'analyse et la gestion des ressources en eau.

e Oued Aouaoudja:

Tableau 111-5 Répartition hypsométrique du bassin versant Oued Aouaoudja

Classe d'altitude Surfaces partielles Altitude Surface partielle cumulée
M km?2 % %
833 0
800-833 0.19 3.13 800 3.13
800-750 114 18.78 750 21.91
750-700 0.93 15.32 700 37.23
700-650 132 21.75 650 58.98
650-600 2.02 33.28 600 92.26
600-580 0.47 7.74 580 100.00
6.07 100.00
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20 40 60 80 100
850 . ' . ' .
800
750 F
. \
i}
S 700
£ \
630K I\
600 F I\
]
0 20 a0 60 80 100
Surface cumulée (%)
Figure 111-2 Courbe hypsométrique de Oued Aououdja
e Qued Alyem :

Tableau 111-6 Répartition hypsométrique du bassin versant Oued Alyem

Classe d'altitude Surfaces partielles Altitude Surface partielle
cumulée
M km2 % m %
1078 0
1078-1050 0.10 0.43 1050 0.43
1050-1000 1.74 7.51 1000 7.94
1000-950 2.65 11.44 950 19.39
950-900 7.29 31.48 900 50.86
900-858 11.38 49.14 858 100.00
1078
23.16 100.00
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Cued Alyem
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Figure 111-3 Courbe hypsométrique de Oued Alyem

111.2.2.2 Les altitudes
e Altitude maximale et minimale Hmax — Hmin

Les altitudes maximale et minimale d'un bassin versant sont des parametres clés obtenus directement a
partir des cartes topographiques. L'altitude maximale indique le point le plus éleve du bassin, tandis que

l'altitude minimale correspond generalement au point le plus bas, situé a lI'exutoire.

e Altitude moyenne Hmoy
C'est le rapport entre la somme des surfaces élémentaires multipliées par leur altitude moyenne

correspondante et la surface totale du bassin versant (S).

Si.Hi -7

Fnoy = 275~

Avec :
Si : Surface élémentaire entre deux courbes de niveau en (Km2).
Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau en (m).

S : Surface totale du bassin versant en (Kmz2).
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e Altitude H5%

C'est le point de la courbe hypsométrique qui correspond a 5% de la surface cumulée du bassin.

e Altitude médiane H50%

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

e Altitude médiane H95%

C'est le point de la courbe hypsométrique qui correspond a 95% de la surface cumulée du bassin.

La présence de barrieres orographiques influe sur le parcours des masses d’air humides donc sur

I’écoulement. Les altitudes sont relevées de la courbe hypsométrique sont les suivantes :

Tableau I11-7 Altitudes caractéristiques des bassins versants

Valeurs par BV
Désignation Symboles Aovaoudia Oued Alyer

-Altitude maximale  (m) H max 833.00 980.00
-Altitude minimale (m) H min 580 580

-Altitude fréquentielle (m) Hso, 825.00 790.00
-Altitude fréquentielle (m) Hso% 700.00 665.00
-Altitude fréquentielle (m) Hosv 5905.00 585.00
-L’altitude moyenne (M) Hmoy 682.65 802.85

L’information de base pour le calcul de I’altitude moyenne est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 111-8 Répartition altimétrique des superficies du bassin versant Oued Aouaoudja

Courbes de niveau Surface partielle Altitudes moyennes S *Hmoy
(m) (km2) (H moy)
800-833 0.19 816.50 155.135
800-750 114 755.00 860.70
750-700 0.93 725.00 674.25
700-650 1.32 675.00 891.00
650-600 2.02 625.00 1262.5
600-580 0.47 590.00 277.3
Hmoy 686.81
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Figure 111-4 : Limites du bassin versant de oued Aouaoudja et courbes de niveau

Tableau I11-9 Répartition altimétrique des superficies du bassin versant Oued Alyem

Courbes de niveau Surface partielle Altitudes moyennes S *Hmoy
(m) (km2) (H moy)
1078-1050 0.10 1064.00 106.40
1050-1000 174 1025.00 1783.50
1000-950 2.65 975.00 2583.75
950-900 7.29 925.00 6743.25
900-858 11.38 879.00 10003.02
23.16 21219.92
Hmoy 916.23
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Figure 111-5 Limites du bassin versant d’Oued Alyem et courbes de niveau

111.2.3 Les pentes

La pente générale du bassin versant est reliée de facon complexe au phénomeéne de ruissellement étant
donné son influence sur le temps de concentration.

111.2.3.1 Pente du cours d’eau principal

Le temps pris par les débits le long du cours d’eau dépend directement de la longueur du trajet et de sa
pente. La pente moyenne s’exprime par le rapport de la différence de niveau entre la source et I’exutoire
et la distance entre les deux points (du cours d’eau), et elles peuvent étre tirées du profil en long du cours

d’eau principal.
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Tableau 111-10 Calcul de la pente du cours d’eau principal des différents Bassins Versants

B.V L(Km) H max Hmin Pmoy
(Km) (m) (m) %

Beéni Slimane

Oued Aouaoudja 0.77 833 580 3.80

Oued Alyem 1.38 952 580 2.60

111.2.3.2 L’indice de pente Roche Ip
L’indice de pente de ROCHE tient compte de la répartition hypsométrique, il se calcule d’apres la

relation :

-8

Ip = (%)Z\/Si(m —Hi—-1)=Ip= (\/%)zm

Avec :
Si : surface entre deux courbes de niveaux compris entre H1 et H2 en pourcentages,

Hi...Hi-1 : Distance (largeur) qui sépare les deux courbes de niveau du bassin versant considérée

comme rectangle, égale au produit de Lr par le pourcentage de la surface intéresse,
Lr : est la longueur du rectangle équivalent (en métres).

111.2.3.3 Indice de pente globale Ig
La pente moyenne globale peut étre également obtenue par la relation qui tient compte de la répartition

hypsométrique.

_ (H5%— H95%) 111-9
P moy —

L
Avec :

L : longueur du rectangle équivalent.
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Du fait qu’elle tient compte de la répartition hypsométrique, nous la retiendrons comme pente

représentative.

D : dénivelée (h5%-h95%).

L : longueur du rectangle équivalant.

Tableau I11-11 Classification O.R.S.T.O.M du relief a partir de I’indice de pente global.

Relief Valeur de I
1 Relief trés faible Ig <0.002
2 Relief faible 0.002<Ig <0.005
3 Relief assez faible 0005<Ig <0.01
4 Relief modéré 0.01<Ig <0.02
5 Relief assez fort 0.02<Ig <0.05
6 Relief fort 0.05<1g <0.1
7 Relief tres fort 0.1<Ig

Application numérique :

Tableau 111-12 Résultats de calculs de la pente globale

Valeurs par BV
Désignation Symboles | O.Aouaoudja | Oued Alyem
-Altitude frequentielle (m) Hsos 825.00 790
-Altitude fréquentielle (m) Hoso, 595.00 585
-Longueur rectangle équivalent (m) Lre 9.81 26.62
-Indice de pente globale lg 23.45 7.70

111.2.3.4 Dénivelée spécifique
Produit de I'indice de pente global (1g) par la racine carrée de la superficie du bassin (S). Elle s'exprime

en métres, en théorie de l'aire du bassin.

_ _ l
Ds—Ig.ﬁ—D.\/;

1-11
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Tableau I11-13 Classification des reliefs d’aprés I’O.R.S.T.O.M.

Classe Intervalle Type du relief
R1 Ds <= 10m Relief trés faible.
R2 10< Ds =25 m Relief faible.
R3 25=Ds <50 m Relief assez faible.
R4 S50< Ds <100 m Relief modere.
B.5 100< Ds <250 m Reliet assez fort.
R6 250<= Ds =500 m Relief fort.

R7 Ds =500 m Relief tres fort.

O.R.S.T.O.M : L'Office de la Recherche Scientifique et Technique d'Outre-Mer (O.R.S.T.0.M) est une
institution francaise dédiée a la recherche scientifique, principalement dans les domaines liés aux
territoires d'outre-mer.

[11.2.4 Indice de densité de drainage

Le réseau hydrographique ou de drainage, est constitué¢ d’un cours d’eau principal et d’une multitude de
cours d’eau qui peuvent étre temporaires ou permanents, qui sont caractérisé€s par :
e Densité de drainage
C’est est le rapport entre la longueur totale des cours d’eau et la superficie du bassin versant.
Dd=YLi/ S 11-12
D¢= 1.67 km/km?

AVvec :

Li : longueurs de tous les cours d’eau, mesurées sur la carte du chevelu hydrographique.

S : Surface du bassin versant (Km?).
La densité de drainage est élevée, donc les eaux précipitées seront rapidement évacuees.

e Coefficient de torrentialité

Le coefficient de torrentialité (Ct) est un indicateur utilisé pour évaluer la densité du drainage dans un
bassin versant. Il est calculé selon la formule :

C=Du.Fi 11-13
Ci=2.46
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Ou:
- Ctest le coefficient de torrentialité,
- Dd représente la densité de drainage,
- Fidésigne la fréquence des cours d'eau d'ordre élémentaire (d'ordre 1).
e Fréquence (densité) des oueds élémentaires

La fréquence des oueds élémentaires, notée Fi, est calculée selon la formule suivante :
M 11-14

Avec :
N1- Nombre de thalwegs d’ordre n°1, N1=34.

- Pour chiffrer la ramification du réseau hydrographique, chaque cours d’eau regoit un numéro en

fonction de son importance, appelée ordre du cours d’eau.
- Tout cours d’eau n’ayant pas d’affluent est d’ordre 1.
- Au confluent de deux cours d’eau de méme ordre n, le cours d’eau résultant est d’ordre n+1.
- Un cours d’eau recevant un influent d’ordre inférieur garde son ordre.

Les bassins versants (selon les cartes du réseau hydrographique) disposent :

Tableau 111-14 Chevelu hydrographique

Nombre
Désignation Symbole Unités Oued Aouaoudja Oued Alyem
Densité de drainage Dd km/km? 314 3.38
Coefficient de torrentialité Ct km/km? 4.30 5.55
Densité des oueds élémentaires Fi Km2 3.79 472
Talweg d’ordre

1 23 345

2 7 42

3 1 18

4 5

5 2

6 1

35



Chapitre 111

Etude hydrologique

111.2.5 Profil en long

Il s’agit de représenter graphiquement la variation altimétrique du fond du cours d’eau en fonction de la

distance de I’émissaire. Le profil est établi en portant en abscisse les longueurs développées et en

ordonnées les cotes de 1’eau dans le cours d’eau. Le profil en long permet de définir sa pente moyenne.

Elle détermine la vitesse avec laquelle 1’eau se rend a 1’exutoire donc le temps de concentration.

Distances cumulées Altitudes

0 833

1389.81 800
2606.5 750
3299.79 700
4819.86 650
6138.76 600

6660 580

Figure 111-6 Profil en long du cours d’eau principal -Oued Aouaoudija
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Figure 111-7 Profil en long — oued Aouaoudja

Tableau 111-15 Profil en long du cours d’eau principal Oued Alyem

Altitudes - m Distances cumulées — ml
840 0
780 1 163.66
720 4 335.72
660 7 820.16
600 12 857.19
580 15 360.00
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Figure 111-8 Profil en long — Oued Alyem
111.2.6 Temps de concentration Tc

Il existe 102 formules de calcul issues de la littérature. Elles expriment toutes tc en heures en fonction

de L la longueur du plus long thalweg (en m), de la pente moyenne (en m/m) et de la surface du bassin
versant (kmg).

La valeur du temps de concentration tc peut se déterminer par le recoupement de différentes méthodes
empiriques de calcul (moyenne des résultats). Parmi les formules existantes permettant de calculer le

temps de concentration, nous citons :

e GIANDOTTI :
Te= 1.5.L+4.4/S [11-15
" 08 +/Hmoy—N
Avec :

S - superficie du bassin versant.

L - longueur du thalweg le plus long H moy.
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N - altitudes moyenne et minimale du bassin versant.

o TURAZZA:

Tc=65.10 x $%° I11-16

Avec :
S - superficie du bassin versant - km2 et Tc en minutes

e VENTURA:

5 11-17
Te=0.1272. |-

Avec :
| - pente moyenne du thalweg principal

En se référant au résultat de calcul des caracteristiques hydro-morphologiques des bassins versants
récapitulés, les temps de concentration de ces bassins versants calculés par les relations citées ci-

dessus, sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 111-16 Récapitulatif du calcul du temps de concentration

Données de base Temps de concentration en heures
S L Hm | Hmoy | Hm | Hmoy- Pente
ax in Hmin

Bassin

2
versant km ha km m m m m m m/m Giandotti | Ventura | Turazza | Adopté
Alyem 73.15 7315 | 153 | 15360 | 980 | 660 | 580 80 0.01 8.00 12.38 9.28 8.00

6

Aouaoudi 6.07 607 6.66 | 6660 | 833 | 660 | 580 80 0.023 2.77 2.04 2.67 2.77
a

111.2.7 Vitesse de ruissellement Vr

La vitesse de ruissellement est un parametre clé a prendre en compte dans I'étude des bassins versants,

car elle conditionne I'écoulement de l'eau en surface, l'infiltration dans le sol et les phénomenes
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d'érosion. Elle est calculée en utilisant le temps de concentration selon la formule de Turazza, car c’est

la méthode la plus utilisée en Algérie par la formule suivante :

Lc
Vr =—2
Tc

Avec : Vr : vitesse de ruissellement (Km/h).

Lep : Longueur du cours d’eau principal (Km).

Tc : Temps de concentration (h).

Tableau I11-17 La vitesse de ruissellement.

BV Lcp (Km) Tc (h) Vr (Km/h)
Alyem 15.36 8.00 1.92
Aouaoudja 6.66 2.77 2.40

111-18
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Tableau I11-18 Récapitulatif des caractéristiques des bassins versants.

Bassins versants Oued Oued Alyem
Aouaoudja
X 527 408.00 527 408.00
Coordonnées Y 4 009 500.00 | 4 009 500.00

Z (m) | 582.00 582.00
Surfaces Km? | 6.07 73.15
Périmetres Km 21.00 59.16
Longueur du talweg principal | Km 6.66 15.36
Altitudes maximales M 833.00 980.00
Altitudes minimales M 580 580.00
Altitudes moyennes M 682.65 802.85
Altitudes 5% M 825.00 790.00
Altitudes 50% M 700.00 665.00
Altitudes 95% M 595.00 585.00
Indice compacité Kc 2.39 1.94
Indice de ROCHE Ir 49.81 33.04
Pente du cours d’eau m/km 37.99 26.04
Pente globale en % % 3.80 2.60
Coefficient d’allongement Ca 7.31 3.23
Largeur moyenne M 0.91 4,76
Longueur équivalent Km 9.81 26.62
Largeur équivalent Km 0.62 2.75
Densité de drainage km/km 3.14 3.38
Coefficient de torrentialité km/krﬁ 4.30 5.55
Temps de concentration h : 2.77 8.00
vitesse de ruissellement km/ h 2.40 1.92
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I11.3 Etude des précipitations
Les conditions climatiques et d’autres facteurs qui régissent 1’écoulement superficiel, jouent un role

important dans le régime hydrologique des cours d’eau. Les facteurs climatiques les plus déterminants

sont les précipitations, les températures de I’air et de 1’eau, le vent et I’évaporation.

Sous le terme de « précipitation », on englobe toutes les eaux météoriques qui tombent a la surface d’un
bassin versant (pluies, neiges, gréles...). Les précipitations constituent 1’élément le plus important du

bilan hydrique.
En régime climatique méditerranéen, on distingue deux origines principales de précipitations :

e Les précipitations frontales de convergences, dues a 'opposition des grandes masses d’air

polaires et tropicales. Elles sont en partie responsables des chutes de neige en altitude.

e Les précipitations de convection dues a I’ascension rapide des masses d’air chaudes tropicales

provoguant ainsi une situation instable orageuse et des averses tres violentes.

En Algérie, les changements climatiques observés a I’échelle de la planéte se sont traduits par une hausse
de la température moyenne minimale et maximale enregistrée sur I’ensemble des stations de I’ Algérie
du Nord depuis les années soixante-dix et qui se prolonge jusqu’a nos jours. Ils ont provoqué une
sécheresse endémique depuis 1970 (Meddi & Humbert, 2000) et un déficit pluviométrique d’environ
25% (Meddi et al. (2003)).

111.3.1 Equipement des Bassins Versants

Pour la détermination des parametres hydrologiques, nous avons choisi de traiter les données des stations

pluviométriques de Béni Slimane pour les oueds Alyem et Aouaoudja

L’étude du régime des précipitations mensuelles des bassins versants sera effectuée a partir des données
de précipitations mensuelles enregistrées au niveau de la station pluviométrique située a 1’intérieur du
bassin versant pour Béni Slimane qui appartient au bassin hydrographie 9- Issers dont la qualité des

observations est jugée bonne et les séries des données paraissent fiables.
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Tableau I11-19 station pluviométrique - bassin versant Beni Slimane

Nom de la station Code COORDONNEES Années D’observations

X Y Z

Beni Slimane 090302 557.20 322.65 600 1965-2022 avec des lacunes

|
{
100 200 300 400 500 00 0 830 a00 1000
L S— e ~ Limites des bassins versants
01- Cheliff 05- Chott Hodna 1 1- Macta
02- Cdriers Algérois 06— Chott Melrhir 12- Medjerda Mellegue
03- Cotiers Constantinois  07- Hauts plateaux 14- Seybouse
04- Cdtiers Oranie 08- Hauts Plateaux Oranie 15- Soummam
09- Isser 10- Kebir Rhumel 16- Tafna
17 : Zshrez

Figure 111-10 Situation des bassins versants (ANRH)

Figure I11-9 Bassin versant de Beni-Slimane sur carte du réseau
ANRH
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111.3.2 Preécipitations moyennes annuelles

La précipitation moyenne annuelle représentative du bassin versant en étude peut étre déterminée soit a
partir des observations enregistrées au niveau de la station pluviométrique de Béni Slimane soit au

niveau de la carte pluviométrique de 1’ Algérie élaborée par I’ANRH.

Malgré le fait que la carte de I’ANRH ait été établie sur la base d’une tres grande base de données nous
allons comparer les valeurs obtenues du dépouillement des observations avec celles de la carte ANRH,
sachant qu’une réduction de la pluviométrie moyenne annuelle est observée ces dernieres décennies,

comme ’ont d’ailleurs bien fait ressortir des études élaborées dans le domaine.

L’irrégularité de la répartition des précipitations durant I’année et leur relative concentration pendant
une période donnée sont a 1’origine soit des inondations soit de la sécheresse. Par leur volume, les
précipitations semblent étre importantes mais en réalité elles représentent un caractere torrentiel

pernicieux a 1’origine des crues de la région.

Le tableau ci-dessous donne la répartition moyenne annuelle établie sur la base des observations faites
a la station ANRH :

Tableau 111-20 répartition des pluies moyennes annuelles

Mois sept oct | nov dec | janv | fev | mars | avril | mai juin juil | aou | annuel

Pluie Mensuelleen | 23.13 | 347 | 424 | 50.1 | 50.1 | 42.4 | 424 | 385 | 347 | 1542 | 38 | 7.7 | 38554
(mm) 1 2 2 1 1 5 6 1

Reépartition en % 6 9 11 13 13 11 11 10 9 4 1 2 100

Pour donner un apergu sur I’évolution annuelle des précipitations, nous avons représenté la répartition

moyenne annuelle dans le graphique suivant :

60
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o I | ‘ | | ‘ ‘ | I I | | I
I mai juin juil

sept oct nov dec janv fev mars awvri

Pluie (mm)
w B
] [=]

N
o

i
Q

aocut
Mois

Figure 111-11répartition mensuelle de la pluviométrie Station Béni
Slimane

44




Chapitre 111 Etude hydrologique

111.3.3 Précipitations maximales journaliéres

L’¢tude des précipitations maximales se basera sur les maximums mensuels des précipitations,
observées en 24 heures sur le poste pluviométrique du bassin versant. Les séries d’observation des

maximums mensuels et journaliers des précipitations dans I’annexe 01.

Au cours des calculs des pluies maximales journalieres, appartenant aux différentes fréquences, il est
admis d’utiliser plusieurs lois de distribution. Parmi les lois de distributions qui peuvent rendre compte
de la statistique des phénomenes extrémes, les lois de Gumbel, Galton et Pearson I1I s’adaptent le mieux
aux variables pluviométriques. L’application de ces lois nécessite les valeurs de la pluviométrie

maximale journaliére et celle du coefficient de variation.

Tableau 111-21 Caractéristiques de I'échantillon

Parametres Caractéristiques de
I'échantillon

Pluie moyenne 38.42

Ecart type 15.03

Pluie maximale 103.0

Pluie minimale 17.9

Pluie médiane 35.8

Coefficient de variation 0.39

Coefficient d’asymétrie 1.18
Nombre d'observations 54

> Logiciel HYFRAN
Le logiciel HYFRAN (HYdrologie FRéquentielle ANalyse) est un outil essentiel pour les hydrologues
et les professionnels de I'eau, concu pour effectuer des analyses statistiques approfondies et estimer les
quantiles associés a différentes périodes de retour. Développé par I'équipe du Pr. Bernard Bobée a

I'INRS-ETE, il offre une gamme de fonctionnalités qui facilitent lI'analyse fréquentielle.
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Il HyfranPlus - Hyfran1
File Edition Sample DSS Fitting Graphic Display Window 7

D|SE &)@ &S 2|

= Hyfranl =[S
Description ] Data | Basic statishcs | Hypothese tests | Graphies |
Project Title
]
Comments
Wariahle type
Name : |
LLinit

Sigrificant digis : 3
Retum perod definition
& T=1/1q) = 1/p flood)

T =149 = 1/(1p) (dought)
g = Fix) : Non-excesdance probability
p = 1-Fix) : exceedance probability

Empirical probability formula
Fhell = b - &) / n - 2a +1).0<=a<= 0.5

a = 040 (Formula of Cunnane ) -

Figure 111-12 Interface du logiciel HYFRAN.
» Ajustement des pluies maximales journalieres

L’¢échantillon est soumis a un dépouillement et un ajustement selon un ensemble de lois statistiques et a

partir d’une analyse comparative des résultats, nous choisirons la meilleure adéquation.

1) Ajustement de la série a la loi de GUMBEL

La forme suivante est utilisee pour représenter la fonction de répartition :

x=B 111-19
F(x)=e¢"

La variable réduite u de Gumbel est définie par I'expression suivante :

x—p 111-20
u =
a
On obtient :

F(x) =e¢" 11-21

Les parameétres de la loi de Gumbel peuvent étre déterminés en utilisant la méthode des moments, de
la maniére suivante :

o=0.78x 11-22
B=xX-0.45c 11-23

Avec :
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x: La moyenne de I’échantillon.

o : L’écart type de I’échantillon.

F(X) : Probabilité au non dépassement.

La variable réduite u de Gumbel se calcule par :

u=—log(— logF(x))
Le logiciel HYFRAN a été utilisé pour ajuster la série de données a la loi de Gumbel. Les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-22 Résultats d'ajustement a la loi de Gumbel.

T Fréquence | Pjmax Ecart Intervalle de
(ans) (o) (mm) Type confiance
1000 0.9990 147 9.11 138 - 191
100.0 0.9900 110.1 6.34 92.6 - 128
50.0 0.9800 86.2 5.51 71.7 - 96.6
20.0 0.9500 75.5 4.42 65.4 - 87.0
10.0 0.9000 67.3 3.61 56.9 - 74.2

5.0 0.8000 58.8 2.81 50.3 - 64.4

3.0 0.6667 52.0 2.23 43.3-54.3

2.0 0.5000 45.8 1.82 32.3-39.4

etude hydrometrique
Gumbel (Maximum Likelihood)

Observations

| Conf Int. 95%

Model

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

__________________________________________________________________

i :
. - i : :
: : : :
- o o o =] [=) =] o &
=] Lo o (=] Q (=) =] w @
Q Q Ty (=] Q Q wy (03] (a5
o S = N n @ e o R
o o = o o o (=] o o
! . /
Non-exceedance probability (Normal paper / Hazen) HYFRANPLUS

Figure 111-13 Graphique d’ajustement a la loi de Gumbel.Etude Hydrometriqu

11-24
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2) Ajustement a la loi Log Normale (Loi de Galton) :

Sa fonction de répartition pour des fréquences au non dépassement est la suivante :

1 (v 2 111-25
F(x) = — —
=5 ew
Calcul des fréquences expérimental (au non dépassement) :
T=_1 et q =10 111-26
1-q n

Avec :
m : Numéro d’ordre de la valeur.
N : Taille de I’échantillon.
Parameétres d’ajustement a la loi normale

Xp% = Xmoy+ GUp% 11-27
Avec :
G: Ecart-type.
Xmoy : Hauteur de pluie moyenne

Up % : Variable réduite de Gauss.

Le logiciel HYFRAN a été utilisé pour ajuster la série a la loi Log Normale, et les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-23 Résultats d'ajustement a la loi de Log Normale.

T Fréquence | Pjmax Ecart Intervalle de
(ans) (o) (mm) Type confiance
1000.0 0.9990 134 14.1 128.2 - 190

100.0 0.9900 100.7 8.47 86.5 - 142
50.0 0.9800 87.4 7.00 69.1 - 102
20.0 0.9500 76.4 5.22 63.6-91.1
10.0 0.9000 67.9 4.00 56.1 - 76.6

5.0 0.8000 59.1 2.92 50.1-65.8
3.0 0.6667 52.1 2.25 43.4 - 54.8
2.0 0.5000 45.8 1.83 37.7-46.5
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3) Log Pearson Type Il :

Lognormal (Maximum Likelihood)

Etude hydrometrique
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Figure I11-14 Graphique d’ajustement a la loi Log normale

Tableau I11-24 Résultats d'ajustement a la loi de Log Pearson Type IlI

T Fréquence | Pjmax Ecart Intervalle de
(ans) (q) (mm) Type confiance
1000.0 0.9990 131 28.5 74.9 - 183
100.0 0.9900 98.0 12.8 65.0 - 177
50.0 0.9800 88.7 9.54 62.8 - 113
20.0 0.9500 76.8 6.13 60.0 - 97.4
10.0 0.9000 67.9 4.26 54.8 - 78.8
5.0 0.8000 58.8 2.98 49.5 - 66.2
3.0 0.6667 51.8 2.34 43.0 - 54.6
2.0 0.5000 455 1.93 37.3-46.4
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etude hydrometrique
Log-Pearson type 3 (Méthode SAM)
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Figure 111-15 Graphique d’ajustement a la loi Log Pearson type 11l

» Comparaison entre les lois d’ajustement
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Figure 111-16 Comparaison entre les lois d'ajustement
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Tableau 111-25 Comparaison des résultats d’ajustement des Pjmax avec les différentes périodes de retour

Loi d’ajustement Période de retour - ans

2 5 10 20 50 100
Log Normal 45.8 59.1 67.9 76.4 87.4 100.7
Gumbel 45.8 58.8 67.3 75.5 86.2 110.1
Log Pearson Type IlI 45.5 58.8 67.9 76.8 88.7 98.0

4) Test d’adéquation du y? :

Le test d’adéquation du %2 (chi-deux) est un test statistique utilisé pour vérifier si les distributions
observées d’une variable catégorique correspondent a une distribution théorique attendue.

Pour évaluer la pertinence de ce test pour chaque ajustement, il est d'abord nécessaire d'utiliser le
logiciel Hyfran afin de calculer la valeur de y. Ensuite, en se référant a la table de Pearson, on
détermine la valeur théorique de 2.

Pour que I’ajustement soit considéré fiable, la condition suivante doit étre remplie :

e Siy? calculé > y? théorique : la loi d'ajustement est rejetée.
e Siy? calculé < y? théorique : la loi d'ajustement est acceptée.

Tableau 111-26 Comparaison des caractéristiques des lois.

Lois statistiques | Degré de liberté X iculer thhéorique
Log normal 6 6.00 12.59
Gumbel 6 5.00 12.59
Log Pearson 5 7.33 11.07
Type Il

Interprétation :

D'apres le test d'adéquation, nous avons trouvé que y2 calculé < y2_théorique, confirmant que les trois
lois sont compatibles avec notre série de données. Donc apres avoir analysé les trois graphiques
résultant des trois lois d'ajustement, nous observons que notre série s'ajuste le mieux a la loi de
Gumbel. D'ou nous optons pour la loi de Gumbel est Pjmax1%= 110.1 mm.
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111.3.4 Courbes IDF

» A quoi servent les IDF ?
L’information sur la pluviométriec est de premiére importance pour la vie quotidienne. Plus
specifiquement les ingénieurs ont besoin de connaitre les parametres de la pluie probable afin de
dimensionner les ouvrages qu’ils projettent ou qu’ils entretiennent. Les autorités ont, elles, besoins de

ces mémes parameétres pour décider des objectifs de protection.

> Loi de Montana
Une fagon commode de présenter une relation est de I’exprimer par une équation : cela permet, a partir
d’un petit nombre de parametres, d’extraire avec précision la valeur désirée, d’autant plus que chacun

dispose aujourd’hui d’outils informatiques.

Pour un temps de retour T donné la relation établie par Montana elle s’écrit comme :

16T) = ag) 11-28

| : Intensite de pluie exprimée en mm/h.

T : Période de retour exprimé en ans.

t : temps exprimé en heures .

«a» et «b»: paramétres de Montana.

Les séries de données des pluies journalieres maximales ont été ajustées a une loi de Gumbel :

Les parametres g (le gradex) et X0 (le mode) sont estimés a partir de la moyenne X et de I’écart type
des précipitations :

g:0.78.¢c et X0= X-0.577g 11-29

F(x) = X+ (0,78.u - 0,45) 111-30

Avec
u=-LN (-LN(H) 11-31
X : Moyenne de la série d’observations.
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o : Ecart type de la série d’observations.

u : Variable de Gumbel.

f : Fréquence.

Le coefficient a de Montana, pour la région d’étude, se présente comme suit :

Tableau I11-27 Paramétres coefficient <’a*’ de Montana par période de retour — Station de Béni Slimane

T 2 5 10 20 50 100
a(T) 13.63 20.6 25.2 29.6 354 39.67
» Formulation IDF
Tableau 111-28 Formulation IDF- Station de Béni Slimane
1(t,T) 2 Ans 5 Ans 10 Ans 20 Ans 50 Ans 100 Ans
1 13.6 20.6 25.2 29.6 354 39.7
2 8.5 129 15.7 185 221 24.8
3 6.5 9.8 119 140 16.8 18.8
6 4.0 6.1 7.5 8.8 10.5 11.7
9 3.1 4.6 57 6.7 7.9 8.9
12 25 3.8 4.7 55 6.5 7.3

A la base des valeurs des coefficients de Montana ¢ a > et b=0.64 (exposant climatique), nous avons

établi la courbe IDF suivante pour les périodes de retour 2, 5,10, 20, 50 et 100 ans :

100.0

=
e
o

Intensité (mm/h})

1.0

—e—2 ans

—m—>5 ans

—i— 10 ans

20 ans

—#—50 ans

) 10
Durée de I'averse

Figure 111-17 Courbes IDF pour différentes périodes de retour
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I11.4 Etude des apports
111.4.1 Apports liquides

Calcul de I’apport moyen annuel avec les relations empiriques.

> Formule de Deri:
M, = 11.8 .(P2??) 11-32

MO - module spécifique d'écoulement annuel exprimé en I/s/km?
Po — pluie moyenne annuelle exprimée en mm

» Formule de Deri — Savary :

A =0.915. P02.684. S 0.842 111-33

Ao — apport moyen annuel en m3
Po — pluie moyenne annuelle exprimée en mm
S — surface du bassin versant en m2

» Formule de Adjel et Smail :

E = (P0/60)2.15 11-34

E — lame d’eau écoulée — mm

Po — pluie moyenne annuelle exprimée en mm

» Formule de Saidi:

Mo = 13.23. (P0/1000)2.2 111-35
MO - module spécifique d'écoulement annuel exprimé en I/s/lkm?2

Po — pluie moyenne annuelle exprimée en mm

» Formule Sogreah Nord:

E = 720. (PO -250/1000)1.85 111-36

E — lame d’eau écoulée — m

Po — pluie moyenne annuelle exprimée en mm.
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» Formule Algerienne:

Ao = Py. (1 —107%F5)s N-37
Ou : k - coefficient dépendant de la surface du bassin versant

K=a- (log S) .0, 01 111-38
Et

a = 0,175 pour des conditions favorables a I'écoulement
a = 0,200 pour des conditions défavorables a I'écoulement

Tous les résultats de calculs obtenus par différentes formules pour le bassin versant sont présentés dans

les tableaux ci-apres :
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Tableau 111-29 Calcul des apports Oued Alyem

N° Auteur S | Pom| @ k| Temp|bmoy |Lkm)| D |kP0*2| Mo | Apports | 2me | Coeff
ruissellée | éclmnt
Formules
(km2) | mm C KM mm I/s/km2 m3 mm Ce
Données 73.15 | 385 16.5 | 802.85 | 1536
1 |SAMIE Ao=0.784(Py-0.232)*. S 058 |1342497| 1835 | 005
2 | ALGERIENNE kP2 k=a-(log S) *0.01 0.175| 0.156 0.02
Ay=Ry*(1-10 "0 [*§
a=0.175 -cond. fav 063 [1463509| 2001 | 005
a=0.20 -cond. défav
3 |PADOUN Mo =k (0.0019 Pg )**7 125782711 041 | 950358 | 1299 | 0.03
4 |SAIDI Mo = 13.23 * (Py/1000) 127 152 |3496042| 4779 | 0.12
5 |ADJEL ET SMAIL | E = (Po/60 )2 173 (3984219 5441 | 0.4
6 |DERI Mo=11.8 ( Pi%2) 0.80 [1844600| 2522 | 0.07
7 |DERI-SAVARY | A=0.915. p26%, g0&2 L14 |2620995| 358 | 0.09
8 |TURC D=Po—(Po/(09+Py?/ L)) [L=300+25T+0.05T 16.5 937.11 [ 372.40 040 | 921370 | 1260 | 003
AD moyen 107 [2458644] 3361 | 0.09
Nous allons adopter la moyenne des formules dont les résultats sont plus ou moins proches La valeur moyenne calculée
est A0 =2 458 644 m3 avec M0=1.07 I/s/km2, et une lame d’eau écoulée E = 33. 61 mm.
Tableau 111-30Calcul des apports Oued Aouaoudja
Ne Auteur s | yp— a k Temp | hmoy | L{km) D -kP0"2 Mo Apports ruli::;;ée éi_'.;‘“i:ft
Formules
(km2) mm °C KM mm I/s/km2 m3 mm Ce
Données 6.07 3Bs 165 [682.65( 21.00
1 | SAMIE Ap=0.784( Py - 0.232}3. s 0.58 111401 18.35 0.05
2 | ALGERIENNE i k2 k=a-(log8)*0.01 0175 0.167 -0.02
Ag =y *[I —-10 0 ]*5;
a=0.175 -cond. fav 0.68 129 601 2135 0.06
a=0.20 -cond. défav
3 | PADOUN Mo = k ( 0.0019 Py 7 1215363072 040 | 76199 | 1255 | 0.03
4 | SAIDI Mo = 13.23 * (Po/1000) #1227 152 | 290102 | 47.79 0.12
5 | ADJEL ET SMAIL |E= (Pw60 > 173 | 330611 | 5441 0.14
6 | DERI1 Mp = 11.8 { Pp252) 0.80 153 065 25.22 007
7 | DERI - SAVARY |A=0915. P,/ §0#2 168 | 322287 5310 0.14
8 | TURC D =Py (Po/ (0.9 + P2/ 12y | L =300 'T25 T+0.05 16.5 937.11 | 372.40 040 | 76455 | 1260 | 003
Al moyen 116 | 222 845 3671 0.10

Nous allons adopter la moyenne des formules dont les résultats sont plus ou moins proches La valeur moyenne calculée
est A0 =222 845 m3 avec M0=1.16 I/s/km2, et une lame d’eau écoulée E = 36. 71 mm.
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111.4.2 Variabilité de I’Apport moyen annuel

La relation utilisee est basée sur des observations faites sur 42 oueds de I'Algérie du Nord.

0.93 111-39
Cv = W Ks

0
Ks - coefficient de réduction, fonction de la pérennité du cours d'eau= 0,80

MO - module d'écoulement spécifique (=0,32 1/ s/ km?)

» Formule de KRITSKLY-MENKENL.

0.83 111-40
Cv = §0.06)10:27
S- surface du bassin versant.
Mo-Module spécifique I/s/km2.
> Formule de SOKOLOVSKY.
Cv=a—0.0631log,,(S+1) 11-41
a = 078 — 029 l0g10M0 I“-42

Tableau 111-31 Récapitulatif des résultats du coefficient de variation

Désignation des oueds Formules de CV
Algérienne Kritskly Sokolovsky
Alyem 0.73 0.63 0.65
Aouaoudja 0.72 0.71 0.71
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Tableau I11-32 Estimation des apports a différentes fréquences

Période séche Médiane Période humide
Fréquence % 95 90 80 50 80 90 95
u -1.645 -1.282 -0.842 0 0.842 1.282 1.645
Apports — m®

Oued Aylem 677 664 859 113 1145359 | 1985814 3442 989 4 590 153 5819192

Aouaoudja

Oued 62 461 78 975 78 975 180 846 311 625 414 120 523 612

111.5Etude des crues
Les crues constituent une situation extréme dans le comportement des cours d’eau. Les cubes

liquides qu’elles mettent en jeu peuvent parfois en quelques heures remplir les reservoirs

aménages, elles exposent les installations humaines a des dommages méme catastrophiques.

Le type de crues le plus fréquent sous climat méditerranéen est les crues d’averses qui sont
provoguées par des averses exceptionnelles soit par leur durée, intensité, extension géographique,
leur répétition ou la combinaison de plusieurs de ces caractéres. La puissance des crues dépend
des intensités des averses, de la nature des sols et surtout de la couverture végétale, de la

morphométrie, du réseau hydrographique et du relief.

L’¢lément caractéristique de la crue est son débit de pointe instantané (débit max.). Elle est

caractérisée aussi par la forme de I’hydrogramme et sa durée correspondant au temps de base.

Le manque de données observées et la difficulté pour conjuguer, toutes les variables font que le
probléme est trés complexe et nécessite 1'utilisation de différentes méthodes d’estimation des
crues. Pour déterminer cette importante caractéristique hydrologique, permettant de dimensionner
les ouvrages hydrauliques et particulierement 1’évacuateur de crue, on doit faire une analyse

détaillée des allures de I’hydrogramme.
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I11.5.1 Calcul des débits Max avec les relations empiriques

Nous allons essayer de définir les débits de crues par les relations empiriques couramment utilisées
en Algérie.

La relation recommandée pour la détermination de la crue de projet de fréquence centennale.

e La formule élaborée par TURAZZA et qui s'établit comme suit :

PT,%.S.Cr 11-43
36. Tc

Ou PTc% - pluie de fréquence 1% de durée Tc estimée a partir de a(T) a I’aide de la loi de

Q1% =

Montana :

PT% = a(T). T 111-44

Cr - coefficient de ruissellement pris égal a 0.85 pour les oueds Aylem et Aouaoudja et
a(T) - parametre de Montana pour les differentes frequences

T - période de retour exprimé en ans ;

b - exposant climatique pris égal a : b = 0.68

Tc —temps de concentration

S —surface du bassin versant

e Formule de Samie

__ PTc%.S.Cr 111-45
Q1% = 3.6 .Tc
e Formule Italie
_ (2.35.500+ 5) S 111-46
Qmax = {5175
e Formule de Sokolovsky
_ 0.28.S5.P,c% 11-47
Qmax = T, f

Ou f — coefficient de forme f= 1.20:

e Formule de Mallet et Gauthier
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2.K.1og(1 + A. Ppoy ). S-+/1 + 4logT —logS 11-48
Qmaxp% = \/E
Ou K et A - coefficient régionaux — K varie entre 1 et 3 et A entre 20 et 30:
- Récapitulatif des résultats de calcul
Tableau 111-33 Récapitulatif des résultats de calcul des apports
BV TURAZZA SAMIE ITALY SOKOLOVSK | M&GAUTHIER | ADOPTEE
Y
Alyem 143.32 67.90 470.34 173.36 478.75 173.36
.Aouaoudja 25.91 5.63 57.45 31.34 46.16 28.62
Conclusion :

e Oued Aylem : Nous adoptons comme crue de projet les résultats de SOKOLOVSKY, avec un

coefficient de ruissellement pris égal a 0.85.

e Oued Aouaoudja : Nous adoptons comme crue de projet la moyenne des résultats des crues

obtenues avec Turazza et Sokolovsky avec un coefficient de ruissellement pris égal a 0.85.

I11.6 Hydrogramme de crues
Dans le cas d’utilisation de la méthode de Sokolovsky, I’hydrogramme est assimilé a 2 équations

paraboliques, l'une pour la montée, et l'autre pour la décrue.
Pour la montée :

Pour la décrue :

d — t) 111-50
td )"

Ou : - tm et td respectivement temps de montée et de décrue

Q; = (Qmax 1%). (t

- m et n puissance des équations m = 2 pour la montée
n = 3 pour la décrue

Selon SOKOLOVSKY : tm = tc (tc : temps de concentration)
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td=y.tm tb=tm + td

11-51

Ou : y - coefficient estimé a partir de certaines caractéristiques physiques du cours d'eau et de son

bassin versant, nous adoptons y = 2.5, cf. tableau suivant :

Tableau I11-34 Temps caractéristiques — méthode Sokolovsky

Description du cours d’eau

Valeur de y

faiblement perméables

moyennes et normales

déboisement

étendues

e Petit cours d’eau et vallons dans des BV dénudés et

e Petit cours d’eau et vallons dans des BV boisés ou
permeéables, moyens cours d’eau avec terrasses de lits

e Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de

2a25

3a4

4a7

Tableau 111-35 Temps caractéristiques — méthode Sokolovsky — Oued Alyem

Bassin

Versant

Amont

Tc (heures) 8
tm (heures) 8
td(heures) 16
tb (heures) 24

Pour la représentation graphique de Qmax1%, en fonction de t, nous avons élaboré le tableau de

calcul suivant :
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Tableau I11-36:Calcul de I’hydrogramme de crue — méthode Sokolovsky — Oued Alyem

MONTEE DE LA CRUE DECRUE
T Tht (T/ Qmax1% Td-t (Td - t)itd ((Td - ytd)"3 Qmax1%
m tm)"2
(Heures) (m3/s) (Heures) (m3/s)
0 0 0 0
1] 0125 0.016 2.71
2 | 0.250 0.063 10.84
3| 0375 0.141 24.38
4 | 0.500 0.250 43.34
5 | 0.625 0.391 67.72
6 | 0.750 0.563 97.52
7 | 0.875 0.766 132.73
75 | 0.938 0.879 152.37
8 | 1.000 1.000 173.36
9 15.00 0.94 0.824 142.85
10 14.00 0.88 0.670 116.14
11 13.00 0.81 0.536 92.99
12 12.00 0.75 0.422 73.14
13 11.00 0.69 0.325 56.33
14 10.00 0.63 0.244 42.32
15 9.00 0.56 0.178 30.85
16 8.00 0.50 0.125 21.67
17 7.00 0.44 0.084 1452
19 5.00 0.31 0.031 5.29
20 4.00 0.25 0.016 2.71
21 3.00 0.19 0.007 1.14
24 0.00 0.00 0.000 0.00
L’hydrogramme de crue pour Q1% est présenté ci-dessous :
200.00 |
180.00
160.00 ,A
= 140.00
B 120.00
S 100.00 /
p 80.00
= 60.00 4
= 40.00
a 20.00 |
0.00 : A o
0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps ( heure)

Figure 111-18 hydrogramme de crue Q1% - méthode Sokolovsky -Oued Alyem
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Tableau I11-37 Temps caractéristiques — méthode Sokolovsky — Oued Aouaoudja

Bassin Valeurs - h
Versant
Temps
Tc (heures) 72.54
tm (heures) 254
td(heures) 5.08
tb (heures) 7.62

Pour la représentation graphique de Qmax1%, en fonction de t, nous avons élaboré le tableau de

calcul suivant :

Tableau 111-38 Calcul de I’hydrogramme de crue — méthode Sokolovsky — Oued Aouaoudja

MONTEE DE LA CRUE DECRUE
T T/tm (T /tm)"2 Qmax1% Td-t (Td - t)/td ((Td - t)/td)"3 Qmax1%
(Heures) (m3/s) (Heures) (m3/s)
0 0 0 0
0.3 | 0.118 0.014 0.40
0.4 | 0.500 0.025 0.71
0.6 | 0.600 0.056 1.60
0.8 | 0.700 0.099 2.84
1 | 1.000 0.155 4.44
1.2 | 1.200 0.223 6.39
1.6 | 1.500 0.397 11.36
1.8 | 2.000 0.502 14.37
254 | 2.540 1.000 28.62
3 4.62 0.91 0.752 21.53
35 4.12 0.81 0.533 15.27
4 3.62 0.71 0.362 10.36
4.5 3.12 0.61 0.232 6.63
5 2.62 0.52 0.137 3.93
55 2.12 0.42 0.073 2.08
6 1.62 0.32 0.032 0.93
7.62 0.00 0.00 0.000 0.00
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35.00
30.00

25.00
20.00 ,/ \
15.00 /
10.00

5.00

0.00 . N* >

Temps ( heure)

Débit Max. 1% (m3/s)

Figure 111-19 hydrogramme de crue Q1% - méthode Sokolovsky -Oued Aouaoudja

111.7 Apports solides
Généralités :
Les apports solides sont constitues d'une part de matériaux grossiers charriés sur le fond du lit de

l'oued et d'autre part d'élements fins transportés en suspension.

Les apports solides dépendent de I'étendue du relief du bassin versant, de la nature géologique des
sols et de leur résistance a I'érosion, liée elle-méme a la couverture végétale, au régime des pluies

et des températures.

Les apports solides en Algérie, ou I'érosion est intensive, sont importants et sont soumis a des

précipitations mal réparties dans I'année.

Les crues de Iautomne et du printemps sont responsables de 1’essentiel du transport solide. En
effet, pendant I’été connu pour ces chaleurs intenses, le sol se desséche, se fissure, se fragmente et
voit son couvert végétal réduit, ce qui permet aux premieres averses de 1’automne de laver le sol

de ces éléments fins détachés.

D’autres causes y concourent, et elles sont nombreuses, les plus déterminantes et significatives

étant les suivantes :
— le défrichement des terres forestiéres pour en faire des espaces de parcours ;

— la transformation des terres agricoles en terrains de parcours ;
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— I’occupation fluctuante des terres incultes selon les conditions climatiques ;
— I’augmentation des terrains de parcours ;

— la stabilité de la pratique de I’association céréaliculture-jachere.
111.7.1 Evaluation des apports solides

On tentera de définir I'importance du transport solide par les formules ci — apreés :

e Formule de GAVRILOVIC :
Ce calcul est fait selon la méthode de Gavrilovic qui a été utilisée pour la détermination du
coefficient d’érodibilité des sols et des parametres de la production des apports solide dans le Nord
de I’Algérie.
gs= W. Cr 111-52
W =T.P,VZ3.n (m? /an) 111-53

W-Production totale de débit solide da a I’érosion exprimée en m3/an

T-Coefficient qui dépend de la température moyenne

T=\/E+O.1 111-54
10

t°>-Température moyenne annuelle exprimée en degres Celsius égale a 14.2 C°.
Pm -Pluie moyenne annuelle prise égale a 388.36 mm

n- Nombre de Ludoff égale a 3.14.
F- Surface du bassin versant
Z=0.5

Cr- coefficient de rétention tenant compte des discontinuités spatio-temporelles dans le flux des

matériaux arrachés aux versants.

P.0.5. Hmoy I11-55

Cr =
(0.2(L +10))
P- Périmétre du bassin versant (km)

L- longueur du thalweg le plus long (km)
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Tableau 111-39 Transport solide - FORMULE DE GAVRILOVIC

Surface | Cr gs
s km?

Bassin - m?® /an/km?

versant
Oued Alyem 73.15 1217.5 721478

Aouaoudja 6.07 938.86 556361

e Formule de FOURNIER :

Cet auteur a établi des relations entre les érosions du sol par I'eau (ES) (t/km2/an) et un coefficient

climatique Pmz2 / Po.
1 PZ 2.65 HZ 0.46 111-56
Es=—.[= o=
36 [P, S
Ou : Pm : pluviométrie mensuelle moyenne du mois le plus pluvieux, mm
Po : pluviométrie moyenne annuelle, mm
H : 45% (Hmax — Hmin), m
S : surface du bassin versant en km2.

Tableau 111-40 Apports solides — Fournier

Bassin versant gs gs
t/an/km? mS/an

Oued Aouaoudija 260.25 11 898

Oued Alyem 704.38 2672

e Formule de TIXERONT :
Cette formule a été calée sur la base des corrélations entre ’apport moyen annuel ( A ) et la

perméabilité ( o ) établis a partir de données d’observations sur des oueds Algériens et Tunisiens :

qS = a. A% 11-57

Ou : gS -I’apport solide moyen annuel (en suspension) exprimé en T/Km2/an

A - apport moyen annuel exprimé en mm dans cette relation
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o - paramétre caractérisant la perméabilité du bassin versant. Il varie de 3.5 a 3200 ; il est

d’autant plus important que la perméabilité est faible. Nous prenons a = 350.

Tableau 111-41 Apports solides — Tixeront

Bassin versant gS(t/km2/an) gS(t/an) gS(m3/an)
Oued Alyem 592.98 43 376 27 110
Aouaoudja 600.88 3 647 2 280

La valeur des apports solides obtenue par la formule de Tixeront.

Conclusion
En conclusion, ce chapitre a permis d’analyser les caractéristiques physiques des bassins versants,

telles que les pentes, altitudes, et densités de drainage, afin de comprendre les dynamiques de
ruissellement et d’érosion. L’étude des précipitations a montré leur impact sur les crues, avec des
outils comme les courbes IDF pour estimer les débits maximaux. L’évaluation des apports liquides
et solides a mis en évidence les flux d’eau et de sédiments, essentiels pour la gestion des ressources
hydrologiques. Cette étude fournit ainsi une base solide pour mieux gérer les risques et les

ressources dans les bassins versants étudiés.
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IV Etude Hydraulique

V.1 Introduction
Ce chapitre vise a fournir une compréhension detaillée des enjeux hydrauliques liés aux

inondations a Beni Slimane. En s'appuyant sur des méthodes scientifiques rigoureuses, il établit
une base solide pour la prise de décisions éclairées en matiere de gestion des risques d'inondation

et de protection des communautés vulnérables.

V.2 Parametres hydrauliques
Les paramétres hydrauliques sont des variables et des propriétés qui caractérisent I'écoulement de

I'eau au sein d'un systéeme hydraulique. lls permettent d'analyser et d'évaluer les performances
hydrauliques de ce systéme. Voici quelques-uns des principaux parameétres hydrauliques

couramment utilisés :

e Débit (Q):
Le debit représente la quantité d'eau qui s'écoule a travers un canal par unité de temps. C'est un
parametre fondamental pour comprendre le volume d'eau circulant dans un systeme hydraulique.

Il est généralement exprimé en metres cubes par seconde (m?3/s) ou en litres par seconde (I/s).

e Vitesse de I'écoulement (V) :

La vitesse de I'écoulement désigne la rapidité avec laquelle I'eau se déplace dans le systéme. Cette
vitesse peut varier en fonction de la géométrie du canal, de la pente et de la rugosité de la surface.
Elle est essentielle pour évaluer les performances hydrauliques et le transport des sédiments, et est

généralement mesurée en metres par seconde (m/s).

e Pente hydraulique (i) :
La pente hydraulique représente la déclivité du terrain sur lequel l'eau s'écoule. Elle in

performances hydrauliques d'un systeme. La pente est souvent exprimée en pourcentage
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gradiaemt _ Fi, —hy _ AR
nydrigue — z - 7

Figure 1V-1 Illustration du gradient hydraulique

On calcule la pente par la relation suivante :

_ Ah V-1

L
Ou : AZ: la différence de niveau entre les altitudes (h1-h2).

L : la longueur.

e Profondeur critique (hc) :

La profondeur critique est la profondeur d'eau a laquelle I'énergie spécifique est minimisée pour
un écoulement donné. Elle est un indicateur important pour déterminer si un écoulement est

subcritique ou supercritique, influencant ainsi le comportement de I'eau dans un canal.

e Pression:

La pression dans un systeme hydraulique est la force exercée par I'eau sur les parois du canal ou
des structures environnantes. Elle est un facteur clé dans l'analyse des forces agissant sur les

infrastructures hydrauliques et peut étre mesurée en pascals (Pa) ou en bars.

e Poids volumique yw :

Le poids volumique de I'eau (yw) est la masse d'eau par unité de volume.

Yw = 9Pw V-2
- pw désigne la masse volumique de 1’eau et vaut 1000 kg/m3.

- g désigne I’accélération de la pesanteur et vaut 9.81 m/s2.

e Coefficient de Manning (n) :
Le coefficient de Manning est un paramétre qui quantifie la rugosité d'un canal ou d'une surface.

Il est utilisé pour estimer la vitesse de I'écoulement dans les canaux ouverts. Des valeurs plus
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élevées de n indiquent une surface plus rugueuse, ce qui réduit la vitesse de l'eau. Ce coefficient

est essentiel dans les calculs de débit et d'écoulement.

Tableau IV-1 Valeurs de rugosité selon le lit

Caractéristiques du lit ou du | Valeur de la rugosité n
Revétement
Canal en béton. 0.014
Canal en terre 0.022
Canal en enrochement 0.025
Canal en Gabion 0.030
Matelas Reno 0.033

V.3 Parametres géomeétriques
Les parametres geométriques sont des caractéristiques essentielles qui décrivent la forme et les

dimensions d'un canal ou d'un systeme hydraulique. lIs jouent un réle crucial dans I'analyse des
écoulements d'eau et la conception des infrastructures hydrauliques. Voici quelques paramétres

géométriques importants, accompagnés de reférences pertinentes :

e Section transversale (A) : La section transversale est la superficie de la section a travers
laquelle I'eau s'écoule. Elle est déterminante pour le calcul du débit et est généralement

exprimeée en metres carrés (m?).

e Peérimetre mouillé (P) : Le périmétre mouillé est la longueur de la surface de contact entre
I'eau et les parois du canal. 11 est utilisé dans le calcul du rayon hydraulique et est exprimé

en metres (m).

e Rayon hydraulique (R) : Le rayon hydraulique est défini comme le rapport entre la

section mouillée (A) et le perimetre mouillé (P) :
P V-3
Ce parameétre est essentiel pour caractériser I'écoulement dans un canal.

e Largeur de la surface libre (B) : La largeur de la surface libre est la distance entre les
rives du canal a la surface de l'eau, mesurée perpendiculairement a la direction de

I'écoulement. Elle influence la profondeur de I'écoulement et la distribution de la vitesse.
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e Profondeur d'eau (h) : La profondeur d'eau est la distance verticale entre le fond du canal
et la surface libre de I'eau. Elle est un facteur clé dans le calcul du débit et des

caracteristiques d'écoulement.

e Profondeur d'eau moyenne (hm) : La profondeur moyenne est définie comme le rapport

entre la section mouillée (A) et la largeur de la surface libre (B) :

A V-4
hm = -
B

Elle donne une indication générale de la profondeur d'écoulement dans le canal.

e Pente longitudinale (i) : La pente longitudinale désigne I'inclinaison du fond du canal dans

le sens du flux d'eau.

e Largeur au fond (b) : C'est la mesure horizontale qui sépare les deux parois ou les bords

inférieurs d'un canal.

IV.4 Cours d’eau
Un cours d'eau est un écoulement naturel d'eau qui coule de fagcon continue ou temporaire entre

une source et une embouchure ou une confluence.

Les cours d'eau peuvent étre classés en deux catégories principales : les cours d'eau naturels et les
cours d'eau artificiels. Chacune de ces catégories présente des caractéristiques distinctes et joue

des rdles variés dans I'écosysteme et 'aménagement du territoire.

e Coursd'eau naturels :

Les cours d'eau naturels sont des formations qui se sont développées sans intervention humaine.
Ils se forment par des processus géologiques et hydrologiques au fil du temps. Voici quelques

caractéristiques clés :

Formation : Les cours d'eau naturels se créent a partir de I'érosion et du ruissellement des eaux de
pluie, des sources et des glaciers. lls suivent souvent le relief du terrain, serpentant a travers les

vallées et les plaines.

Composants : Un cours d'eau naturel est composé de plusieurs éléments, notamment :

Lit mineur : La partie la plus basse ou lI'eau s'écoule normalement.
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Lit majeur: La zone qui est inondée lors des crues.

Berges : Les cOtés du lit qui maintiennent le cours d'eau en place.

Ripisylve : La végetation qui borde le cours d'eau, jouant un role crucial dans la protection des

berges et I'habitat des especes aquatiques.

Ecosystéme : Les cours d'eau naturels abritent une biodiversité riche, y compris des poissons, des

invertébrés, et des plantes aquatiques. Ils sont essentiels pour le maintien des écosystemes locaux
et la régulation du cycle de I'eau (Vikidia, 2024; SMABV, 2024).

lit majeur

ripisylve

nappe alluviale

lit mineur

Figure 1VV-2 Cours d'eau naturel
e Coursd'eau artificiels :

Les cours d'eau artificiels sont créeés par 'nomme pour répondre a des besoins spécifiques, tels que

I'irrigation, le drainage, ou le transport. Voici leurs principales caractéristiques :

Construction : Ces cours d'eau sont souvent congus avec des dimensions et des pentes spécifiques
pour optimiser le flux d'eau. lls peuvent inclure des infrastructures telles que des canaux, des

barrages, et des écluses.

Fonctionnalité : Les cours d'eau artificiels sont utilisés pour gérer les ressources en eau, contrdler
les inondations, et faciliter le transport de marchandises. Ils peuvent également étre intégrés dans
des systemes d'irrigation pour l'agriculture.
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Impact environnemental : Bien que ces cours d'eau puissent offrir des avantages économiques, ils
peuvent également avoir des effets négatifs sur I'environnement, tels que la fragmentation des
habitats, la pollution et la modification des régimes hydrologiques (Wikipedia, 2024; Aquaportail,
2024).

Figure 1V-3 Cour d'eau artificiel

1V.5 Mode d’écoulement dans les Queds
Les écoulements dans les cours d'eau naturels et artificiels peuvent présenter une variabilité

significative de leurs caractéristiques hydrauliques, notamment en termes de tirant d'eau et de
vitesse. Cette variabilité peut étre analysée selon deux dimensions principales : dans le temps et

dans I'espace.

IV.5.1 Variabilité dans le Temps

e Ecoulement Permanent :

Dans un écoulement permanent, les caractéristiques telles que la profondeur, la vitesse et le débit
du fluide restent constantes au fil du temps. Cela signifie que les conditions d'écoulement ne
changent pas, ce qui est souvent observé dans des systéemes bien régulés ou dans des rivieres a
débit stable.

e Ecoulement Non Permanent :
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A l'inverse, dans un écoulement non permanent, ces caractéristiques varient dans le temps. Cela se
produit fréqguemment lors de précipitations ou de variations saisonniéres, comme dans le cas des

oueds qui peuvent étre a sec pendant de longues périodes et connaitre des crues soudaines.
IV.5.2 Variabilité dans I'Espace

e Ecoulement Uniforme :

Dans un écoulement uniforme, la vitesse et la profondeur du fluide restent constantes le long du
cours d'eau. Ce type d'écoulement se produit généralement dans des sections de riviéres ou le lit
est homogeéne et la pente constante.

e Ecoulement Non Uniforme:
L'écoulement non uniforme se produit lorsque les conditions d'écoulement ne respectent pas les
hypothéses d'un ecoulement uniforme. Cela signifie que la ligne d'eau, la pente du fond et la ligne
d'énergie ne sont pas paralleles. Ce type d'écoulement est courant dans les rivieres et les canaux,
surtout en présence d'obstacles ou de variations de pente. Ce type d'écoulement peut étre subdivisée

en deux catégories :

- Ecoulement Non Uniforme Graduellement Varié

- Ecoulement Non Uniforme Rapidement Varié

uniforme | non uniforme | uniforme non uniforme uniforme

graduel oo rapide graduel rapide | rapide

décélération accélération décélération décél accélération

Figure IV-4 Schéma des écoulements permanents, uniformes et variés dans un canal a surface libre

Régimes d'Ecoulement :

Les régimes d'écoulement permettent de classifier le comportement des fluides selon des critéres
comme le nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Froude (Fr) :
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e Ecoulement Laminaire :

Re < 2000-2300. Ecoulement lisse et ordonné, avec des filets paralléles. Associé & une viscosité
élevée et de faibles vitesses.

>

; Ecoulement
> laminaire

>

Figure 1\V-5 Ecoulement laminaire
e Ecoulement Turbulent :

Re > 4000. Ecoulement chaotique avec des tourbillons. Associé & une faible viscosité et de hautes

vitesses.

Ecoulement
turbulent

Figure V-6 Ecoulement turbulent
e Ecoulement Fluvial (subcritique):

Fr < 1. Hauteur d'eau importante, supérieure a la hauteur critique. Célérité des ondes > vitesse

d'écoulement.

e Ecoulement Torrentiel :

Fr > 1. Hauteur d'eau faible, inférieure a la hauteur critique. Célérité des ondes < vitesse

d'écoulement
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Ecoulement fluvial

Ressaut  gcoulement fluvia

.......... I’”

Figure IV-7 Ecoulement Torrentiel

V.6 Modélisation d’écoulement
La modélisation d'écoulement est un outil essentiel pour comprendre et gérer les risques

d'inondation lors des crues. En utilisant des logiciels de simulation et des données hydrologiques,
elle permet de modéliser le comportement des cours d'eau pendant les événements extrémes. Cette
approche vise a evaluer les zones vulnerables et les impacts potentiels des inondations, afin de

proposer des aménagements adaptés pour réduire ces risques.

IV.6.1 Présentation du logiciel HEC-RAS :

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) est un logiciel intégré de
modélisation hydraulique développé par le Hydrologic Engineering Center du U.S. Army Corps

of Engineers. 1l permet de simuler les écoulements a surface libre dans les cours d'eau et les canaux.
HEC-RAS englobe plusieurs aspects hydrologiques et hydrauliques :

- Analyse du ruissellement des précipitations

- Hydrauligue fluviale

- Analyse des dommages d'inondation

- Simulation des écoulements permanents et non permanents
- Transport de sédiments

- Analyse de la qualité d'eau

- Conception d'ouvrages hydrauliques

Le centre de controle d'HEC-RAS permet de gérer et de combiner différents types de données :
- Géométrie
- Débits et conditions aux limites

- Conditions de calcul
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- Résultats

HEC-RAS est largement utilisé dans les firmes d'ingénierie et les organismes gouvernementaux

pour :

- Etudier I'impact de la construction d'ouvrages (ponts, seuils, épis)
- Simuler des ruptures de barrages

- Réaliser des études d'inondation

- Modéliser le transport de traceurs chimiques ou de polluants

- Délimiter les zones inondables
IV.6.2 Etapes de la modélisation d'écoulement avec HEC-RAS

« Création du TIN (Triangulated Irregular Network) : A I’aide de logiciel ArcGIS, un
modeéle de terrain numérique est genéré pour représenter fidelement la topographie de la

zone d’étude.

suoo? 52640.0 szeng 52720:! 527“.0
~
oued Alyme et Aouaoudja N @
=3 € =3
_g_- + + + ‘ + + * §
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——
g1 e - -3
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CreateTin14
g + + + + S
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= =
0 150 200 00 200 1.200
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Figure IV-8 TIN des oueds Alyem et Aouaoudija
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« Importation dans HEC-RAS : Une fois le TIN créé, il est importé dans HEC-RAS avec
un fichier de projection (ESRI (extension de fichier. PRJ)) pour garantir un alignement

correct du modele avec le systéme de coordonnées geographiques.

e Tracé de I'axe du cours d'eau et des sections transversales : Dans HEC-RAS, I’axe du
cours d'eau est défini, ainsi que les sections transversales a intervalles réguliers. Ces

sections doivent représenter avec précision les variations du lit du cours d'eau.

RO @ANH e€e»m ENS G |

AOUAOUDJA Reach 1050 Features
OUAOU each 10504

Riv 50.0 Junction 1%
e\

P
4

Figure 1V-9 Modeéle de Terrain et Sections Transversales dans RAS Mapper
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Figure 1\VV-10 Importation des données géométriques dans HEC-RAS.

Edit Manning's n or k Values
River: |(AllRivers) ~| 4| B2 B ¥ Editinterpolated XS's  [Channel n Values have
a light green
Reach: | v| |AlRegions ~| background
Selected Area Edit Options
‘ Add Constant ... | Multiply Factor...| SetValues... | Replace... | ReducetoLChR... |
River Reach River Station Fretn (n) | n #1 | n #2 | n #3
10]alym Reach 1 £50.0000 n 0.022 0.022 0.022
11]alym Reach 1 £00.0000 n 0.022 0.022 0.022
12|alym Reach 1 549,9999 n 0.022 0.022 0.022
13|alym Reach 1 500.0000 n 0.022 0.022 0.022
14| alym Reach 1 450.0000 n 0.022 0.022 0.022
15| alym Reach 1 400.0000 n 0.022 0.022 0.022
16| alym Reach 1 349.9999 n 0.022 0.022 0.022
17|alym Reach 1 299.9999 n 0.022 0.022 0.022
18|alym Reach 1 249.9999 n 0.022 0.022 0.022
19| alym Reach 1 200.0000 n 0.022 0.022 0.022
20] alym Reach 1 149.9999 - 0.022 0.022 0.022
21 alym Reach 1 99.99999 n 0.022 0.022 0.022
22| alym Reach 1 50.00000 n 0.022 0.022 0.022
23|AOUAOUDIA  |Reach 2 1050 n 0.022 0.022 0.022
24|AOUAOUDIA  |Reach 2 1000.000 n 0.022 0.022 0.022
25|AOUAOUDIA  |Reach 2 949.9999 n 0.022 0.022 0.022
26|AOUAOUDIA  |Reach 2 900.0000 n 0.022 0.022 0.022
27|AOUAOUDIA  |Reach 2 849.9999 n 0.022 0.022 0.022
28| AOUAOUDIA  |Reach 2 799.9999 n 0.022 0.022 0.022
20| AOUAOUDIA  |Reach 2 749.9999 n 0.022 0.022 0.022
|| |30]a0UAQUDIA  |Reach 2 700.0000 n 0.022 0.022 0.022
:I 31]AOUAOUDIA  |Reach 2 £49.9999 n 0.022 0.022 0.022
32| AOUAOUDIA  |Reach 2 £00.0000 n 0.022 0.022 0.022
33lacuaninia [Rearh 2 550.0000 n 0.022 n.n72 n.n27 hd
ok | cancel | Help

Figure IV-11 Introduction des valeurs de Manning (terrain naturel).
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e Conditions aux limites

Dans le domaine de la modélisation hydraulique, les conditions aux limites déterminent le
comportement de I'eau aux frontieres de la zone étudiée. Elles régissent I'écoulement de I'eau aux

extrémités amont et aval du modeéle, influencant ainsi les résultats de la simulation.

Locations of Flow Data Changes
River: |Hym ;] Add Multiple. ..
LJ Add A Flow Change Location I

Profile Names and Flow Rates

Known W.S. Critical Depth Normal Depth | Rating Curve | Delete

Selecte

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... ok | cancel | o Hep |

Ilinter to accept data changes.

Figure IV-13 Conditions aux limites.
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1VV.6.3 Simulation

Apres avoir configuré le modéle et les paramétres, la simulation est lancée dans HEC-RAS. Le

logiciel calcule les profils d'écoulement, les vitesses et les niveaux d'eau & travers les sections

définies.

3t HEC-RAS Finished Computations

Write Geometry Information

Layer: COMPLETE N —
Steady Flow Simulation

River: alym RS: 1100

Reach: Reach 1 Node Type:  Cross Section

Profie:  PF 1 I ——
Simulation: 1/1 e

Computation Messages

|Plan: 'Plan 17' (bnslammis.p17)
Simulation started at: 06sept2024 05:31:17 AM

Writing Plan GIS Data...

Completed Writing Plan GIS Data
Writing Geometry...

Completed Writing Geometry

Writing Event Conditions ...

Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.5 February 2024

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry, Flow and Plan 2
Steady Flow Computations <1
Complete Process 3

Figure 1V-14 fin de simulation

Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation réalisée avec HEC-RAS offrent une compréhension approfondie de

I'écoulement dans un systéeme fluvial ou hydraulique spécifique. Cette simulation permet

d'examiner en détail la distribution des vitesses, des niveaux d'eau et des débits au sein du réseau

hydrographique. Ces analyses sont essentielles pour anticiper les risques d'inondation.

Apres avoir effectué les simulations, nous présentons ci-dessous les résultats pour chaque oued :
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Chapitre IV
e Oued Alyem
Voici la vue 3D de I'oued Alyem avant I'aménagement :
E X-¥Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output. — ] >
File Options
Upstream RS: 1100 - ﬂll:l .|L[ | *1 +] ReloadData |
Downstream RS: 50.00000 vI = 35— 1
Azimuth Angle 39 j
bns lammis Plan: Plan 19 14/09/2024
Legend
WS PF 1
Ground
Ban; Sta

Figure 1V-15 Vue 3D de I’oued Alyem
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Figure 1V-16 profils en long de I’oued Alyem
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Figure IV-17 Courbe de tarage de I’oued Alyem

84



Chapitre IV

Etude hydraulique

Les figures suivantes représentent des sections en travers de 1’oued :
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e Oued Aouaoudja
Voici la vue 3D de l'oued Aouaoudja avant I'aménagement :
E X-¥-£ Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output. — O
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Figure 1V-22 Vue 3D de I’oued Aouaoudija
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Les figures suivantes représentent des sections en travers de 1’oued :
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Figure 1VV-25 station 250

Figure 1VV-26 station 50

Le tableau suivant résume les résultats de la simulation avec le débit centennal Q100 ans.

Avec :

Min Ch. EI : Altitude du radier du canal (m).

W.S Elev : Altitude du plan d’eau calculé (m).

Crit W.S : Altitude du plan d’eau critique (m).
E.G Elev : Altitudes de la ligne d’énergie (m).
E.G Slope : Pente de la ligne d’énergie (m/m).

Vel Ch : Vitesse d’écoulement (m/s).
Flow Area : Section mouillée (m2).
Top Width : Largeur au miroir (m).
Froude #Chl : Nombr
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Tableau V-2 Principaux parametres hydraulique des oueds Alyem et Aouaoudja

Min Ch | W.S. Crit E.G. Flow Top Froude
River River Sta |QTotal |El Elev W.S. Elev E.G. Slope | Vel Chnl | Area Width | # Chl
(m3/s) |(m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) | (m2) (m)

River jnct 40| 201,98 | 584,42 | 588,66 588,78 | 0,000346 1,55| 138,79 70 0,31
River jnct 20| 201,98| 584,85| 588,02| 588,02| 588,71 0,003892 3,7 56,05 44,72 0,96
AOUAOUDJA 1050 28,62 | 611,25| 612,41| 612,41| 612,76 | 0,005386 2,64 10,86 15,18 0,99
AOUAOUDIJA 1000 28,62 | 610,03 611 611| 611,28 | 0,005933 2,35 12,19 22,01 1,01
AOUAOUDIJA | 949,9999 28,62 | 607,99| 60897| 608,97| 609,32| 0,005542 2,62 10,91 15,79 1,01
AOUAOUDIJA 900 28,62 | 606,67 | 607,79| 607,79| 608,12 | 0,005581 2,53 11,31 17,39 1
AOUAOUDIJA | 849,9999 28,62 | 604,97 | 606,14| 606,14| 606,46 | 0,005586 2,52 11,34 17,51 1
AOUAOUDIJA | 799,9999 28,62 | 603,44| 604,97 | 604,97| 60534| 0,00545 2,68 10,68 14,63 1
AOUAOUDIJA | 749,9999 28,62 | 602,75| 604,03| 604,03| 604,45| 0,005261 2,87 9,96 11,84 1
AOUAOUDIJA 700 28,62 | 601,93| 602,98 | 602,98 | 603,33 | 0,005575 2,61 10,98 16,11 1,01
AOUAOUDJA | 649,9999 28,62 | 600,24 | 601,44| 601,44| 601,79 | 0,005451 2,63 10,87 15,43 1
AOUAOUDIJA 600 28,62 | 599,55| 600,84 | 600,84| 601,21| 0,005472 2,7 10,58 14,42 1,01
AOUAOUDIJA 550 28,62 599 | 600,29| 600,29 | 600,62 | 0,005196 2,57 11,29 17,55 0,98
AOUAOUDIJA 500 28,62 | 598,17| 599,21| 599,21| 599,53| 0,004891 2,53 11,97 20,06 0,95
AOUAOUDIJA 450 28,62 | 596,75| 597,73| 597,73 | 598,02 | 0,005856 2,51 12,08 20,91 1,02
AOUAOUDIJA | 399,9999 28,62 | 596,11| 596,97 | 596,97 | 597,23 | 0,005306 2,37 13,13 25,76 0,97
AOUAOUDIJA 350 28,62 595,3| 596,04| 596,04 596,31| 0,00546 2,31 12,65 24,87 0,97
AOUAOUDIJA 300 28,62 | 594,48 | 595,16| 595,16| 595,41 0,0061 2,22 12,9 26,04 1,01
AOUAOUDIJA | 249,9999 28,62 | 592,86| 594,26| 594,26| 594,62 | 0,00543 2,67 10,72 14,77 1
AOUAOUDJA 200 28,62 | 590,98| 592,12 | 592,12 | 592,44| 0,005579 2,53 11,33 17,47 1
AOUAOUDIJA | 149,9999 28,62 | 589,09| 590,47| 590,47 | 590,84 | 0,005448 2,68 10,67 14,63 1.3
AOUAOUDIJA 100 28,62 | 588,13| 589,48 | 589,48| 589,86| 0,005371 2,73 10,48 14,57 0.91
AOUAOUDIJA | 49,99999 28,62 | 586,91| 588,78 588,81 | 0,000472 0,78 37,51 55,09 0,3
alym 1100 | 173,36 592,7| 596,05| 596,05 596,47| 0,00505 2,88 60,14 70 0,99
alym 1049,999 | 173,36| 592,66 595,6 595,6| 596,14 | 0,00404 3,28 54,73 51,37 0,95
alym 1000| 173,36| 592,23| 595,16| 595,16| 595,74 | 0,003999 3,4 52,53 47,74 0,95
alym 950 | 173,36 592,1| 594,93| 594,93 | 595,49 | 0,003976 3,35 53,98 50,19 0,94
alym 899,9999 | 173,36 | 591,41 | 594,36| 594,36 594,8 | 0,003798 2,99 61,33 70 0,9
alym 849,9999 | 173,36 | 590,74 | 593,86 594,3 | 0,002664 2,93 59,62 48,93 0,78
alym 799,9999 | 173,36 | 590,85| 593,83 594,14 | 0,002037 2,49 72,19 60,2 0,68
alym 750| 173,36| 590,81 | 593,75 594,04 | 0,001875 2,45 75,64 65,96 0,66
alym 700| 173,36| 590,53 | 593,43| 593,43| 593,89 | 0,004079 3,05 59,4 70 0,93
alym 650 | 173,36| 589,99 | 592,51| 592,51| 593,05| 0,00425 3,24 54,4 55,24 0,96
alym 600 | 173,36| 590,07 | 592,55 592,8 | 0,001475 2,25 82,05 70 0,59
alym 549,9999 | 173,36 | 589,15| 592,13| 592,09| 592,66| 0,003528 3,29 55,23 45,93 0,89
alym 500| 173,36| 588,74| 592,35 592,49 | 0,000561 1,65| 112,09 70 0,38
alym 450| 173,36| 590,34| 591,97| 591,97 | 592,39| 0,004962 2,96 60,35 70 1
alym 400| 173,36| 589,05| 591,35| 591,35| 591,78| 0,004011 2,99 62 70 0,93
alym 349,9999 | 173,36 588 | 590,76| 590,69 | 591,18| 0,003354 2,91 61,99 70 0,86
alym 299,9999 | 173,36| 588,18 | 590,56| 590,56| 590,99 | 0,00417 3 61,82 70 0,94
alym 249,9999 | 173,36| 587,49| 590,16| 590,16| 590,64 | 0,004311 3,2 58,08 60,14 0,96
alym 200| 173,36| 587,51| 589,72| 589,72| 590,16 | 0,004718 3,01 60,38 70 0,98
alym 149,9999 | 173,36| 586,41| 589,18| 589,18| 589,65| 0,003784 3,09 59,86 64,17 0,91
alym 99,99999 | 173,36 585,9 588,8 588,8| 589,26 | 0,003898 3,02 59,91 70 0,91
alym 50| 173,36| 584,93| 588,56 588,88 | 0,001709 2,53 69,8 48,71 0,64
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Interprétation des résultats :

Le tableau présente des parametres hydrauliques pour les oueds Alyem et Aouaoudja,
notamment la vitesse d'écoulement (Vel Chnl) et le régime d'écoulement (Froude #).

La vitesse d'écoulement varie de 0,22 m/s a 4,46 m/s.
Le nombre de Froude varie de 0,31 & 1,01. Ce qui indique un écoulement fluvial
Les zones inondables :

Dans cette partie nous avons basé sur les résultats de la simulation précédente avec utilisation de

I’application RAS-Mapper intégrer dans HEC-RAS

Features

Figure 1V-27 Les zones inondables

90



Chapitre IV Etude hydraulique

Carte des vitesses :

200 m

Figure 1V-28 carte de vitesse d’eau pour la période de retour de 100ans

1V.7 Etude d’aménagement

Tout cours d’eau coulant a 1’état naturel dans un lit plus ou moins affouillable produit une action
sur son lit ainsi que sur I’environnement de la vallée submergée par les crues. En dehors des crues,
les oueds coulent généralement dans un lit bien prononceé, leurs débits sont peu élevés et les
conséquences de leur comportement sur I’environnement sont assez minimes. Le tableau change
brusquement au moment des pluies, 1’élévation du débit et par conséquent 1’augmentation de la
hauteur d’eau, la croissance de la vitesse et une forte dénivellation aboutissent a 1’érosion assez
forte du fond des berges. En outre, la divagation du lit favorise la formation des bancs de sable qui
entraine 1’¢1évation de la hauteur d’eau et par conséquent I’augmentation de la superficie des

champs d’inondation.
IV.7.1 Les différents types d’aménagements

Protection indirecte

La protection indirecte, en revanche, consiste a intervenir a distance des sites menaces, en réalisant

des ouvrages sur les oueds responsables des inondations :
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Création de canaux périphériques : Cette méthode permet de détourner les eaux vers des
oueds, facilitant ainsi leur redirection vers des zones non exposées aux risques
d'inondation. Cette déviation peut concerner partiellement ou totalement les eaux d'un oued
Vers un autre.

Réalisation de barrages : Les barrages sont congus pour stocker et réguler les crues en
amont des zones vulnérables. Leur volume et leur capacité de gestion des crues doivent
étre optimisés pour garantir une protection efficace.

Aménagement des bassins versants : Cette approche vise a lutter contre I'érosion par des
méthodes biologiques et/ou par la construction de seuils en gabions, permettant ainsi de

réduire la vitesse d'écoulement et de favoriser le dépdt des sédiments en amont.

Protection directe

La protection directe implique des interventions sur le site menacé, visant a atténuer les risques

d'inondation par le biais des actions suivantes :

Curage : Cette operation améliore considérablement les conditions d'écoulement en
éliminant les obstacles et les dép6ts qui entravent le flux des eaux dans le cours d'eau. Le
débroussaillage est également essentiel, notamment dans les zones urbaines, pour des
raisons sanitaires et pour réduire la rugosite, ce qui favorise un meilleur debit.
Recalibrage : Cette technique consiste a élargir et approfondir les sections des cours d'eau
afin d'augmenter leur capacité d'évacuation des eaux, tout en garantissant que la section
mouillée respecte les criteres de protection requis.

Réalisation de canaux : Cette action permet de restaurer le couloir initial de I’oued, ce qui
est particuliecrement nécessaire lorsque le lit de ’oued et son domaine hydraulique sont
occupés par des constructions ou des infrastructures routieres.

Protection des berges : Cela englobe tous les ouvrages destinés a maintenir la stabilité des
terres face a laction de l'eau. Les berges sont souvent attaquées par des courants
perturbateurs générés lors des crues, et les sols peuvent glisser en raison de l'infiltration
d'eau apres le retrait de la crue. La protection des berges est également cruciale a proximité
de certaines infrastructures, telles que les ponts.

Endiguement des oueds : Cette technique consiste a construire des digues le long des

rives des cours d'eau. Cette opération peut étre réalisée avec des ressources locales en main-
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d'ceuvre et en matériaux. De plus, ce type de protection permet une approche sélective, en
protégeant d'abord les zones les plus riches et les plus peuplées. Cependant, il est important
de noter que cette méthode peut entrainer une élévation significative du niveau des eaux et

compliquer le drainage des terrains bas.

Ces différentes stratégies d’aménagement sont essentielles pour garantir la sécurité des zones a

risque et pour assurer une gestion durable des ressources en eau.
IV.7.2 Formules de calcul de I’écoulement a surface libre

D’une maniere générale, les ouvrages sont calculés suivant une formule d’écoulement résultant
V=c./R,.I V-5

Avec :

V : vitesse moyenne d’écoulement [m/sec]

Rh : rayon hydraulique [m] : R, = ‘:—:
| : pente du collecteur [m/m]

C : coefficient de Chézy

Am : section mouillée

Pm : périmétre mouillé

n : désigne le coefficient de rugosité, dont les valeurs dépendent de la nature des parois.

Rugosité des matériaux utilisés :

Les coefficients de rugosité de Strickler des matériaux utilisés pour les calculs hydrauliques sont

donnés dans le tableau 1.
Calcul de la hauteur normale dans le canal :

La relation de I’écoulement a surface libre s’exprime comme suit :
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Avec :
n - coefficient de rugosité

i - pente du chenal

S - section mouillée
R - rayon hydraulique pris égala R = g
P - périmetre mouillé

Calcul de la hauteur critique :

Avec :

hc: hauteur critique (en métres).

a : un coefficient dépendant des conditions d'écoulement.

g : débit unitaire (en m3/s/m).

g : accélération due a la gravité.

V-6

V-7
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La figure suivante présente les formules des éléments géométriques pour cing types différents de
sections de canaux :
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Figure 1V-29 Eléments géométriques pour des sections ouvertes diverses (Graf, 2000)

IV.7.3 Veérification du comportement hydraulique des oueds

La zone d’étude est constituée de deux cours d’eau principaux :

e Oued Alyem

e Oued Aouaoudja

Pour chague oued, nous avons calculé la pente qui lui correspond, les résultats de calcul sont
dressés dans le tableau suivant :

Tableau 1VV-3 débits de crue centennale par trongon

Oued Cotes Longueur Pente Crue centennale
Départ Arrivée ml m/m (m3fs)
Alyem 592.69 584.18 1137.85 0.00748 173.36
Aouaoudja 611.79 584.45 1 064.36 0.02566 28.62
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IVV.8 Etude des variantes
Dans cette étude, nous proposons trois variantes pour l'aménagement des oueds Alyem et

Aouaoudja, afin de protéger la ville de Béni Slimane contre les crues centennales. Ces variantes

sont congues pour avoir la capacité d'évacuer efficacement les eaux de crue.
Protection suivant le matériau:

- Protection en béton armé sur la totalité de la section,

- Protection en enrochement sur la totalité de la section,
Protection suivant la géométrie du canal :

- Canal de forme trapézoidale, avec cunette pour les basses eaux,

- Canal de forme rectangulaire avec cunette pour les basses eaux
Rugosité des matériaux utilisés :

Les coefficients de rugosité de ces matériaux utilisés pour pour 'amenagement des oueds Alyem

et Aouaoudja sont respectivement les suivants :

- Bétonarmé:n=0.014
- Enrochement : n =0.025

e Flow Master :

FlowMaster est un logiciel de calcul hydraulique utilisé pour la conception et lI'analyse d'éléments
hydrauliques variés tels que les canaux ouverts, les tuyaux, les déversoirs et les orifices. Ce logiciel
permet aux ingénieurs de résoudre rapidement des problemes complexes liés a I'écoulement de
I'eau, en fournissant des outils pour calculer des propriétés inconnues, concevoir des
caractéristiques spécifiques et générer des rapports détaillés ainsi que des courbes de notation.
FlowMaster est particulierement apprécié pour sa capacité a traiter des écoulements uniformes et
variés, facilitant ainsi I'évaluation de la performance des systéemes hydrauliques dans des
conditions réelles. Grace a son interface conviviale, il permet de travailler sur plusieurs projets
simultanément et d'organiser les données de maniére efficace, ce qui améliore la productivité dans

le domaine de I'ingénierie hydraulique
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IV.8.1 Variante 1 : canal trapézoidale en béton armé
Canalen béton arme

Figure IV-30 Canal trapézoidal en béton armé

1V.8.1.1 Oued Alyem
Cette variante consiste a projeter un canal en forme trapézoidal sur Oued Alyem a partir de I’amont

a I’entrée Ouest de la ville jusqu’au point de confluence avec oued Aouaoudja sur un linéaire total

de 1116 ml.

Pour I’aménagement de I’oued Alyem, nous avons décompose la zone a aménager en quatre (4)

troncons distincts, qui se présentent comme suit :

Tableau 1V-4 - Caractéristiques des trongcons de I’oued Alyem

Désignation Longueur (ml) Pente (m/m)
Trongon 1 220.52 0.0073
Trongon 2 678.69 0.006
Trongon 3 77.42 0.0163
Trongon 4 140.61 0.01
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Les calculs effectués sur le logiciel Flow Master pour un canal de forme trapézoidale en beton avec un fuit de talus m=0.2 et une largeur

a la base de 13 m donnent les résultats présentés ci-dessous :

Tableau IV-5 Parametres d’écoulement de I’oued Alyem

Oued Tr Section Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
(m) dufonb | ducanal | mouillé |vitesse | Froude
(m) h (m) (m?) (m/s) Fr
1 900-1100 220.52 0.007 13 1.7 16.5 7.48 1.83 g -
[
1300m
Alyem
2 300-900 678.69 0.006 13 1.8 16.7 7.11 1.7 . g -
\ for
I 1300m
3 200-300 77.42 0.016 13 15 16.2 8.4 2.18 \ = / -
L
| 1300m |
; |
4 50-200 140.61 0.01 13 1.6 16.3 8.12 2.07 z

\ 13.00m
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Chapitre IV Etude hydraulique

e Interprétation :
Nous avons segmenté notre oued en quatre trongons en nous appuyant sur les pentes dérivées du
levé topographique. Les resultats obtenus avec Flow Master indiquent que les dimensions du canal
sont identiques pour les quatre troncons, et que le nombre de Froude reste systématiquement
supérieur a 1. De plus, en tenant compte d'une profondeur supérieure a 0,9 m, car le débit est de
173.36md/s, ce qui est supérieur a 8,5 m3/s. Donc nous avons projeté un canal en béton armé de
forme trapézoidale. Les dimensions adoptées pour cet ouvrage sont : B=14.2m, b=13m, h=3m.

e Lessections en travers :

Les sections a travers les profils sont représentées dans les figures suivantes :

bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024

4 |

014

Legend

WS PF1
Crit PF 1
-
Ground

*
Bank Sta

Elevation (m)

591 v r . T r v !
0 10 20 30 40 50 60 70

Station (m)

Figure 1V-31 section en travers 250

. bns lammis Plan: Plan 14  04/09/2024
: 025 l
bu J |
Legend
504 51 E——
— T T T T T T T EG PF 1
594 .01
2 WS PF 1
1 N
g 535 Crit PF 1
S —_—
E 5830 Ground
o .
w5925 Bank Sta
£52.0
5815
20 25 30 35 40 45 50
Station (m)

Figure 1VV-32 section en travers 650
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Etude hydraulique

e Estimation du colt de la variante :

Présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-6 Devis de I’oued Alyem V1

N° Désignation Unité | Quantité | Prixunitaire Prix total
A |TERRASSEMENTS
A1 |Déblais m3 5561.72 250 1 390 430.00
A2 [Remblais m® 1031.94 130 134 152.2
SOUS TOTAL A 1524582.2
B [BETONS
B1 [Béton de propreté dosé a 150Kg/m3 de 10 cm d'épaisseur m® 1452.70 6 500 9 442 550.00
B2  [Béton armé pour radier dosé a 350 kg/m3 m® 5744.77 32000 183 832 640.00
SOUS TOTAL B 193 275 190.00
TOTAL HORS TAXES 194 799 772.2
T.V.A. 19% 37 011 956.72
TOTAL TTC DA 231 811 728.9

IV.8.1.2 Oued Aouaoudja

Pour cette variante, Oued Aouaoudja est aménagé par un canal de forme trapézoidal en béton armé

sur un linéaire total de 1065 ml.

Pour ’laménagement de 1’oued Aouaoudja, nous avons décomposé la zone a aménager en cing

(05) trongons distincts, qui se présentent comme suit :

Tableau 1VV-7 Caractéristiques des troncons de I’oued Aouaoudja V1

Désignation Longueur (ml) Pente (m/m)
Trongon 1 297.10 0.028
Trongon 2 459.64 0.0191
Trongon 3 117.57 0.0382
Trongon 4 141.16 0.0219
Trongon 5 48.95 0.0426

Les calculs effectués sur le logiciel Flow Master pour un canal de forme trapézoidale avec un fuit

de talus m=0.2 et une largeur a la base de 10 m donnent les résultats présentés ci-dessous :
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Chapitre IV Etude hydraulique
Tableau IV-8 Parametres d’écoulement de I’oued Aouaoudja V1
Oued Tr Section Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
on (m) du fonb | ducanal h | mouillé | vitesse | Froude
(m) (m) (m?) (m/s) Fr
1 800-1050 297.10 0.028 10 0.5 10.18 5.91 219 | ¢ v 05m
I 1000 m
2 350-800 459.64 0.019 10 0.6 10.20 5.79 1.9 .
1 { 08m
} 10.00m
) 3 250-350 117.57 0.038 10 0.5 10.24 6.3 231 |y - i
Aouaoudja 2 | -
[ 0 m
4 100-250 141.16 0.021 10 0.6 10.19 5.88 2.1
9 { - &
| 1000m
5 50-100 48.95 0.042 10 0.5 10.16 7.09 2.49 |t = sm
6 | -
| 0
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Chapitre IV Etude hydraulique

e Interprétation :

Nous avons divisé notre oued en cing trongons en nous basant sur les pentes extraites du levé
topographique. Les résultats obtenus via Flow Master montrent que les dimensions du canal sont
identiques pour les cing trongons, et que le nombre de Froude se situe constamment entre 1 - 2,5.
De plus, en prenant en compte une profondeur supérieure a 0,9 m, car le débit est de 28,62 m3/s,
ce qui est supérieur a 8,5 m¥/s. Par conséquent, nous avons projeté un canal en béton armé de forme

trapézoidale. Les dimensions retenues pour cet ouvrage sont : B=10,8 m, b=10 m, h=2 m.

e Lessections en travers :

Les sections a travers les profils sont représentées dans les figures suivantes :

’v bns lammis Plan: Plan 14 04/09/2024
025 l

Legend
603.51 —_——
EG PF 1
603.07 WS PF 1
602.51 S — Crit PF 1
—_—
Ground

602.07

N
Bank Sta

Elevation (m)

601.51

601.07

—T T LB B B e S B B S B e B B L e LA S LA s |

20 25 30 35 40 45 50
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Figure 1V-33 section en travers 450

/\GJ— bns lammis Plan: Plan 14 04/09/2024

Legend
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.
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Elevation (m)
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..........................
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Figure IVV-34 section en travers 700
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Etude hydraulique

e Estimation du colt de la variante :

Présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-9 Devis de I’oued Aouaoudja V1

N° Désignation Unité Quantité Prix unitaire Prix total
A TERRASSEMENTS
Al Déblais m3 728.8 250 182 200.00
A2 Remblais m® 1004.52 130 130 5887.6
SOUS TOTAL A 312 787.6
B BETONS
Bl Béton de propreté dosé a 150Kg/m3 de 10 cm d'épaisseur m® 869.84 6 500 5653 960.00
B2  |Béton armé pour radier dosé a 350 kg/m3 ¥ 3479.36 32000 111 339 520.00
SOUS TOTAL B 116 993 480.00
TOTAL HORS TAXES 117 306 267.6

T.V.A. 19%

22 288 190.84

TOTAL TTC DA

139 594 458.4

IV.8.2 Variante 2: Canal rectangulaire en béton armé

Figure 1VV-35 Canal en béton armé

1V.8.2.1 Oued Alyem

Les calculs effectués sur le logiciel Flow Master pour un canal de forme rectangulaire une largeur

a la base de 13 m donnent les résultats présentés ci-dessous :
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Chapitre IV Etude hydraulique
Tableau IV-10 Paramétres d’écoulement de I’oued Alyem V2
Oued Tr | Section Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
(m) dufonb | ducanal | mouillé |vitesse | Froude
(m) h (m) (m?) (m/s) Fr
1 900-1100 220.52 0.007 13 1.8 23.2 7.48 1.78
-
Alyem 2 300-900 678.69 0.006 13 1.9 24.4 7.1 1.65 - B
3 200-300 77.42 0.016 13 1.4 17.7 8.9 2.46 2 -
1
4 50-200 140.61 0.01 13 1.6 20.6 8.4 2.13 |
4
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Chapitre IV Etude hydraulique

e Interprétation :
Nous avons segmenté notre oued en quatre trongons en nous appuyant sur les pentes dérivées du
levé topographique. Les résultats obtenus avec Flow Master indiquent que les dimensions du canal
sont identiques pour les quatre troncons, et que le nombre de Froude reste systématiquement
supérieur a 1. De plus, en tenant compte d'une profondeur supérieure a 0,9 m, car le débit est de
173.36md/s, ce qui est supérieur a 8,5 m3/s. Donc nous avons projeté un canal en béton armé de

forme rectangulaire. Les dimensions adoptées pour cet ouvrage sont : B=13m, b=13m, h=3m.

e Lessections en travers :

Les sections a travers les profils sont représentées dans les figures suivantes :

bns lammis Plan: Plan 16  05/09/2024
le— 014 JI 014 % .uu—D|
g
589 Legend
EGPF1
s88
_— WS PF 1
Crit PF 1
587 -
. Ground
E .
5 Bank Sta
S =«
E 86
2
5]
m
585
S84
g - - - T r - ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Stltlun (m)

Figure 1VV-36 section en travers 100

bns lammis Plan: Plan 16  05/09/2024
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Figure IVV-37 section en travers 900
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Etude hydraulique

e Estimation du colt de la variante :

Présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-11 Devis de I’oued Alyem V2

N°® Deésignation Unite | Quantite | Prix unitaire Prix total
A |TERRASSEMENTS
Al Déblais m3 26379.71 250, 6594927.5
A2 Remblais m° 9553.23 130 1241919.9
SOUS TOTAL A 7836847.4
B |BETONS
Bl  |Béton de propreté dosé a 150Kg/m3 de 10 cm d'épaisseur m? 1452.70 6 500 9 442 550
B2 Béton armé pour radier dosé & 350 kg/m3 m® 4956.78 32 000 158616960.00
SOUS TOTAL B 168 059 510.00
TOTAL HORS TAXES 175 896 357.4
T.V.A. 19% 33420 307.91
TOTAL TTC DA 209 316 665.3
IV.8.2.2 Oued Aouaoudja

Pour cette variante, Oued Aouaoudija est aménage par un canal de forme rectangulaire en béton

armé a la base de 10 m. Les calculs effectués sur le logiciel Flow Master donnent les résultats

présentés ci-dessous :
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Tableau IV-12 Paramétres d’écoulement de I’oued Aouaoudja V2

Oued Tr Section Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
(m) dufonb | ducanal | mouillé |vitesse | Froude
(m) h (m) (m?) (m/s) Fr

1 800-1050 297.10 0.028 10 0.4 4.4 8.52 2.14 v i

10.00 m
2 350-800 459.64 0.019 10 0.5 4.9 5.78 1.9 z .

1 10.00 m
3 250-350 117.57 0.038 10 0.4 4 6.17 2.61 gz o
. 2 -

Aouaoudja 1000m
4 100-250 141.16 0.021 10 0.5 4.8 5.97 2.75 v .

9 10.00 m
5 50-100 48.95 0.042 10 0.4 3.9 7.4 2.79 i o
6 4m

108




Chapitre IV

Etude hydraulique

e Interprétation :

Nous avons divisé notre oued en cing trongons en nous basant sur les pentes extraites du levé

topographique. Les résultats obtenus via Flow Master montrent que les dimensions du canal sont

identiques pour les cing trongons, et que le nombre de Froude se situe constamment entre 1 - 3. De

plus, en prenant en compte une profondeur supérieure & 0,9 m, car le débit est de 28,62 m3/s, ce

qui est supérieur a 8,5 m3¥/s. Par conséquent, nous avons projeté un canal en béton armé de forme

rectangulaire. Les dimensions retenues pour cet ouvrage sont : B=10 m, b=10 m, h=2 m.

e Lessections en travers :

607.5

607.0

606.5

606.0

605.5

Elevaton (m)

605.0

8045

604.0

bns lammis Plan: Plan 16 05/09/2024
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Figure 1VV-38 section en travers 850

bns lammis Plan: Plan 16  05/09/2024
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e Estimation du colt de la variante :

Présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V-13 Devis de I’oued Aouaoudja V2

N° Désignation Unité Quantité Prix unitaire Prix total

A TERRASSEMENTS

Al Déblais m3 13466.8 250 3366 700.00

A2 [Remblais m° 7724.80 130 1 004 224.00
SOUS TOTAL A 38037 924.00

B BETONS

B1 Béton de propreté dosé a 150Kg/m3 de 10 cm d'épaisseur m® 869.84 6500 5653 960.00

B2 Béton armé pour radier dosé a 350 kg/m3 m® 2546.42 32000 49 485 440.00

SOUS TOTAL B

55 139 400.00

TOTAL HORS TAXES

93 177 324.00

T.V.A. 19%

17703691.56

TOTAL TTC DA

110 881 015.6

IVV.8.3 Variante 3 : canal trapézoidale en enrochement

Pour la derniere variante, I'aménagement de I'Oued Alyem se fait par un canal trapézoidal en

enrochement avec un fuit de talus m=01 et une largeur a la base de 13 m. Les calculs réalisés a

I'aide du logiciel FlowMaster donnent les résultats présentés ci-dessous :
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Chapitre IV
Tableau 1V-14 Parametres d’écoulement de I’oued Alyem V3
Oued Tr 900-1100 Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
(m) dufonb | ducanal | mouillé |vitesse | Froude
(m) h (m) (m?) (m/s) Fr
1 300-900 220.52 0.007 13 2.3 35 4.95 1.12
} 1300 m -{
Alyem 2 200-300 678.69 0.006 13 2.4 36.9 4.7 1.04 \ = / T
| 13.00m |
3 50-200 77.42 0.016 13 1.8 26.5 6.53 1.65 AN = VA
|
| 13.00 m J‘
4 900-1100 140.61 0.01 13 2.1 31 5.58 1.32 \ = / T
| 13.00m ! -
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e Canal en enrochement :

Les canaux en enrochement sont utilisés pour gérer les crues, en permettant un écoulement efficace
des eaux tout en minimisant les risques d'érosion des berges. Ils sont souvent intégrés dans des
systemes de drainage urbain et rural pour protéger les zones sensibles contre les inondations. La
conception de ces canaux doit étre adaptée aux caractéristiques spécifiques de chaque site, en

tenant compte des débits prévus et des conditions environnementales.

Figure 1\VV-40 Canal en enrochement

e Epaisseur orthogonale théorique td (M) :

ta = n.Dso

e Volume globale de dimensionnement 9v.4 (M®):

Ipa = A. ta

Avec :
n: nombre de couchen=1
Dso : Diamétre médian Dsp=1 m
A : Aire (surface) (m?).
e Lessections denrochement :
A = Lx ltalus
Avec :

ltalus= h \/1 +m?2
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Chapitre IV Etude hydraulique

Les résultats des calculs son résumé dans le tableau suivant :

Tableau I\V-15 Sections et volume d’enrochement.

L(m) I(m) n |Dso(m)|ta(m) | A(m?}) V (m?d)

Fond 1116 13 1 1 1 14508 14508

Talus 1116 4.24 1 1 1 4731.84 4731.84
Oued droite

Alyem Talus 1116 4.24 1 1 1 4731.84 4731.84
gauche

Volume 23971.68

global (m?)

e Calcul des sections du géotextile de :

Tableau 1VV-16 sections du géotextile

A (m?) A total (m?2)
Fond 14508

Oued Talus droite 4731.84
Alyem | Talus gauche | 4731.84

23971.68

e Lessections en travers :

_,\D/‘ bns lammis  Plan: Plan 14 04/09/2024 ,\D/\ bns lammis  Plan: Plan 14 04/09/2024

025 I 028 }
sous Legend N — Legend
;94;_ ********** Toper |40 -
594, WS PF 1 59357 WSPF1

w©
(=

CIPY [ EE A ot 0t I T S
g o critPr1 S 592.01 Crit PF 1
S iy - —_—
§ %0 Ground § 59251 Ground
2 + ) *
w5825 Bank Sta [I* cgp 0 Bank Sta

592.0 15

e - : : : : : : serol— : ' . ' : :

20 2% 30 35 40 45 ] 20 25 30 35 40 45 50

Station (m) Station (m)

Figure IV-41 section en travers 300 et 1000
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e Estimation du colt de la variante :

Présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V-17 Devis de I’oued Alyem V3

N°® Deésignation Unite | Quantite | Prix unitaire Prix total
A |TERRASSEMENTS

Al Déblais m3 17852.32 250 4463080
A2 Remblais m3 1268.35 130 164885.5
SOUS TOTAL A 4627965.5
B |ENROCHEMENT 23971.68 5000) 119858400.00
Cc |Géotextile m3 23971.68 2500 59929200.00
TOTAL HORS TAXES 184 415 565.5
T.V.A. 19% 35038 957.45
TOTAL TTC DA 219 454 522.9

IV.8.3.1 Oued Aouaoudja

Pour la derniére variante, 'aménagement de I'Oued Aouaoudja se fait par un canal trapezoidal en

enrochement avec un fuit de talus m=01 et une largeur a la base de 10 m. Les calculs réalisés a

I'aide du logiciel FlowMaster donnent les résultats présentés ci-dessous :
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Tableau IV-18 Paramétres d’écoulement de I’oued Aouaoudja V3

Oued Tr Section Longueur Pente | Largeur | Hauteur | Section La N de Résultat du F.M
(m) du fon b | du canal h | mouillé | vitesse | Froude
(m) (m) (m?) (m/s) Fr
1 800-1050 297.10 0.028 10 0.8 8.9 3.22 1.17 Z )
\ / Un
1000m }
2 350-800 459.64 0.019 10 0.7 7.2 3.95 1.58 . -
1 \ / on
: 1000m }
- kv ——
Aouaoudja 3 250-350 117.57 0.238 10 0.8 5.8 4.93 2.17 < 7 o
10.00m }
4 100-250 141.16 0.021 10 0.7 7 4.04 1.65 " _
9 AN J/ oIm
[ 1000m |
5 50-100 48.95 0.042 10 0.5 5.6 5.09 2.27 v - o
6 in
1000m l
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e Calcul du volume et des sections d’enrochement :

Le calcul du volume et des sections d’enrochement est une étape cruciale dans la conception des
canaux en enrochement.

Les résultats des calculs son résumé dans le tableau suivant :

Tableau I\VV-19 Sections et volume d’enrochement.

L(m) I(m) n | D50 (m) | td (m) A (m?) V(m3)

Fond 1065 10 1 1 1 10650 10650

Talus 1065 2.82 1 1 1 3003.3 3003.3
Oued droite

Alyem Talus 1065 2.82 1 1 1 3003.3 3003.3
gauche

Volume 16656.6

global (m3)

e Calcul des sections du géotextile de :

Tableau 1VV-20 sections du géotextile

A (m?) A total (m2)
Fond 10650
Oued Talus droite 3003.3 16656.6
Alyem | Talus gauche | 3003.3

e Lessections en travers :

bns lammis Plan: Plan 14 04/09/2024
] l
S ul
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Legend
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Crit PF 1
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6015

601.0

20

Station (m)

Figure IV-42 section en travers 700
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e Estimation du colt de la variante :

Tableau 1V-21 Devis de I’oued Aouaoudja V3

N° Désignation Unite | Quantité | Prix unitaire Prix total
A |[TERRASSEMENTS

Al |Déblais m3 12883.1 250 3220775.00
A2 |Remblais m? 1098.31 130 142780.3
SOUS TOTAL A 3363555.3
B ENROCHEMENT 16656.6 5000 83 283 000.00
C |Géotextile m?’ 16656.6 2500 41641500.00
TOTAL HORS TAXES 138 288 055.3
T.V.A. 19% 26274730.51
TOTAL TTC DA 164 562 785.8

1V.8.4 COMPARAISON DES COUTS

Le facteur déterminant dans le choix de la protection est le facteur codt. Les calculs hydrauliques

établis sur la base des éléments hydrologiques et d'un levé topographique ont fourni les données

nécessaires au calcul de génie civil et du codt de la protection. La solution la plus avantageuse sera

choisie a partir de la détermination du co(t de différentes protections possibles. 11 est str que dans

certain nombre de cas, pour les aspects esthétiques ou autres (des raisons de place ou

d’exécution...), on sera conduit a imposer un type de protection. Pour cela, nous allons procéder a

la comparaison des variantes 1, 2 et 3.
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Les codts des variantes sont présentés dans le tableaux suivant :

Tableau 1V-22 Récapitulation des couts

DESIGNATION DE LA VARIANTE COUTS DA
Variante 1- CANAL TRAPEZOIDAL EN BETON ARME
Oued Alyem 231 811 728.9
Oued Aouaoudja 139594458.4
TOTAL VARIANTE 1 371406 187.3
Variante 2- CANAL RECTANGULAIRE EN BETON ARME
Oued Alyem 209 316 665.3
Oued Aouaoudja 110 881 015.6
TOTAL VARIANTE 2 320 197 680.9
Variante 3-CANAL TRAPEZOIDAL EN ENROCHEMENT
Oued Alyem 219 454 522.9
Oued Aouaoudja 164 562 785.8
TOTAL VARIANTE 3 384 017 308.7

V.9 Conclusion
Dans le cadre de notre étude sur la gestion et la canalisation de I’oued dans une zone urbaine, trois

variantes d’aménagement ont été proposées, chacune présentant des caractéristiques distinctes, des

avantages et des inconvénients.

e Variante 1 : Canal trapézoidal en béton armé

Avec un codt de réalisation de 371 406 187.3 DA, cette variante se distingue par sa robustesse et
sa durabilité. L'utilisation de béton armé est particulierement adaptée aux environnements urbains,
ou les exigences en matiere de résistance a I'érosion et de gestion des écoulements sont cruciales.
Bien que son co(t soit plus élevé que celui de la variante 2, il reste compétitif par rapport a la

variante 3, tout en offrant des performances techniques supérieures.

e Variante 2 : Canal rectangulaire en béton armé

Cette variante, avec un codt de 320 197 680.9 DA, est la solution la moins colteuse parmi les trois.
Bien qu'elle présente des avantages en termes de co(t, elle peut avoir des limitations en matiére
d'adaptabilité aux variations de débit et de protection contre I'érosion. Ce type de canal est plus
approprié pour des zones ou les contraintes techniques sont moins séveres, mais il peut ne pas

répondre aux exigences d'une zone urbaine dense.
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e Variante 3 : Canal trapézoidal en enrochement

Bien que cette variante soit la plus onéreuse, avec un colt de 384 017 308.7 DA, elle offre une
excellente résistance a I'érosion et une flexibilité dans des environnements complexes. Cependant,
le colt élevé de cette solution ne justifie pas son adoption dans un contexte urbain ou des

alternatives plus économiques, comme le béton armé, peuvent offrir des performances similaires.

e Choix final
Aprés comparaison des trois variantes, la variante 1, consistant en un canal trapézoidal en béton
armé, est retenue comme étant la solution la plus appropriée. Bien qu'elle ne soit pas la moins
colteuse, son rapport qualité-prix et ses avantages techniques en font le choix idéal pour assurer

la durabilité et la sécurité dans cette zone urbaine.
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Chapitre V :

Etude détaillée de la variante
choisie.
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Chapitre V Etude détaillée de la variante retenue

V Etude détaillée de la variante choisie

V.1 Introduction :
Aprés une analyse comparative des trois variantes proposées pour protéger la ville de Beni-

Slimane des inondations, la variante 1 (canal trapézoidal en béton armé) a été sélectionnée pour
les oueds Alyem et Aouaoudja. Ce choix repose sur des critéres d’efficacité hydraulique, de
durabilité structurelle et de viabilité économique a long terme. Ce chapitre présente les détails
techniques pour chaque oued, les résultats des simulations avec les logiciels Hec Ras et Flow
Master.

V.2 Deétails de la variante adoptée :
V.2.1 Dimensions du Canal Trapézoidal en Béton Armé pour Chaque Oued

e Oued Alyem :

Le canal trapézoidal en béton armé pour l'oued Alyem est congu pour couvrir un linéaire de 1116

metres, réparti en quatre trongons avec les dimensions suivantes :
Largeur a la base (b) : 13 m

Largeur au sommet (B) : 14.2 m

Hauteur (h) : 3m

fuit de talus m=0.2

Pentes par trongon :

- Trongon 1 :0,0073 m/m (220,52 m)
- Trongon 2 : 0,006 m/m (678,69 m)
- Trongon 3 :0,0163 m/m (77,42 m)
- Troncon 4 : 0,01 m/m (140,61 m)

e Oued Aouaoudja:

Pour l'oued Aouaoudja, le canal a un linéaire de 1065 metres, divisé en cing trongons avec les

dimensions suivantes :

Largeur a la base (b) : 10 m
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Largeur au sommet (B) : 10.8 m

Hauteur (h) : 2 m

Fruit de talus m=0.2

Pentes par trongon

- Trongon 1 : 0,028 m/m (297,10 m)

- Trongon 2 : 0,0191 m/m (459,64 m)
- Trongon 3 :0,0382 m/m (117,57 m)
- Trongon 4 : 0,0219 m/m (141,16 m)

- Trongon 5 : 0,0426 m/m (48,95 m)

e Point de confluence :

Pour la partie aval du point de confluence avec oued Alyem on a projeté un canal Trapézoidal en

béton armé qui permet 1’évacuation des débits des deux bassins versant en amont et continue en

aval vers le centre-ville de Beni Slimane.

A partir du logiciel Flow Master, on a obtenu des résultats significatifs concernant la conception

d'un canal trapezoidal VVoici les dimensions calculer :

@) Calculation Successful.

w Worksheet : Trapezoidal Channel - 2 o] B =)
Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages
Solve For:  Normal Depth ; C Friction Method:  Manning Formula
Roughness Coefiicient  0.014 Flow Area: 237 m*
Channel Slope: 0.010 m/m Wetted Perimeter 182 m
Normal Depth: E m Hydraulic Radius: 13 m
Left Side Slope: 0.200 H:V Top Width 15.62 m
Right Side Slope: 0.200 HV Critical Depth 26 m
Bottom Width 15.00 m Critical Slope: 0.002 mim
Discharge: 201.98 mils Velocity. 853 mis
Velocity Head N m
Specific Energy 5.26 m
Froude Mumber: 2212
Flow Type: Supercritical

[a] ERERIES
[ Print Preview | [ Options
e
\ l 15m
-1
| |
I 15.00 m 1
v N
H:1

Figure V-1 Résultat de Flow Master
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Largeur a la base (b) : 15 m

L 16.2000

Largeur au sommet (B) : 16.2 m

Hauteur (h) : 2 m

Fruit de talus :m=0.2 |

15.00

Pentes:0.01%
Débit : 201.98 (m3/s)

Le calcul a été réalisé sur un trongon de 50 métres linéaires situé en aval du point de confluence
des deux oueds, et ce, dans le but de procéder a une vérification. Cependant, il convient de préciser

que notre étude se limite uniquement au point de confluence.
V.2.2 Débits Centennaux

e Oued Alyem :

Le débit centennal pour I'oued Alyem est estimé a 173,36 m3/s sur une longueur de 1137,85 métres

avec une pente moyenne de 0,00748 m/m.

e Oued Aouaoudja :
Le débit centennal pour I'oued Aouaoudija est estimé a 28,62 m3/s sur une longueur de 1064,36
metres avec une pente moyenne de 0,02566 m/m.

V.2.3 Résultats de I'Etude Hydraulique

e Oued Alyem:
Le canal trapézoidal en béton armé prévu pour l'oued Alyem est concu pour gérer les crues
centennales en offrant une grande stabilité hydraulique. L'étude hydraulique a été réalisée sur

quatre trongons principaux, et les résultats montrent une excellente capacité d'évacuation.
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Tableau V-1 I'Etude Hydraulique de oued Alyem

Trongon Longueur Pente Largeur de Hauteur Vitesse Nombre de
(m) (m/m) la base (m) (m) (m/s) Froude

1 220,52 0,007 13 1,7 7,48 1,83

2 678,69 0,006 13 1,8 7,11 1,7

3 77,42 0,016 13 1,5 8,4 2,18

4 140,61 0,01 13 1,6 8,12 2,07

Ces vitesses d’écoulement et les nombres de Froude indiquent un régime d’écoulement
supercritique, assurant une évacuation rapide des eaux de crue et réduisant les risques de

débordement
e Oued Aouaoudja :

Pour l'oued Aouaoudja, la variante 1 prévoit eégalement un canal trapézoidal en béton armé, avec

des caractéristiques spécifiques pour gérer les crues sur cing trongons.

Tableau V-2 I'Etude Hydraulique de oued Aouaoudja

Troncon Longueur Pente Largeur de Hauteur Vitesse Nombre de
¢ (m) (m/m) la base (m) (m) (m/s) Froude

1 297,1 0,028 10 0,5 5,91 2,19

2 459,64 0,0191 10 0,6 5,79 1,9

3 117,57 0,0382 10 0,5 6,3 2,31

4 141,16 0,0219 10 0,6 5,88 2,1

5 48,95 0,0426 10 0,5 7,09 2,49

Les résultats montrent un régime d'écoulement supercritique, avec un nombre de Froude

supérieur a 1 sur tous les trongons.
V.2.4 Devis Estimatif pour la Variante

e Oued Alyem :
Le devis pour la réalisation du canal trapézoidal en béton armé pour I'oued Alyem est estimé a :

e Terrassement : 1524 582.2 DZD
e Béton armé (radier et propreté) : 193 275 190.00 DZD
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Donc le Codt total pour l'oued Alyem : 231 811 728.9 DZD

e Oued Aouaoudja :

Le devis pour I'aménagement du canal de I'oued Aouaoudja est estimé a :

- Terrassement : 312 787.6 DZD
- Béton armé (radier et propreté) : 116 993 480.00 DZD

Donc le Co(t total pour l'oued Aouaoudja : 139 594 458.4 DZD

V.2.5 Modélisation hydraulique et simulation

La modélisation des écoulements dans les oueds Alyem et Aouaoudja a été réalisée a l'aide du
logiciel HEC-RAS. L'objectif de cette simulation est d'analyser les comportements hydrauliques
des deux oueds en situation de crue centennale, notamment en ce qui concerne les débits
d'écoulement. Les résultats incluent également des vues 3D, des profils en long et des coupes

transversales.

V.2.5.1 Résultats de la simulation
e QOued Alyem :

Elevation (m)

585.0

5845

594.0

5935

593.0

bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024

Crit PF 1
Ground
-
Bank Sta

25 30 35 40 45 50

Elevation (m)

bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024

014

% 014

e
Ground

.
Bank Sta

]

10

20 30 40 S0 80 70

Station (m]

Station (m]

Figure V-3 Résultats de la simulation pour la station 800

Figure V-2 Résultats de la simulation pour la station 1050
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e Point de confluence
bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024 bns lammis Plan: Plan 15  05/09/2024
) e ora o 014 Jr- 014 'I 014 + 014 =||- 014 'J‘
s89 Legend B Legend
LT Earrt
WSPF1 WSPF1
CitpPr1 crapF1
— Ground - Ground
E * E -
g Bank Sia € Bank Sta
H T
2
= [
= o 10 20 30 40 50 60 70
Station (m Station

Figure V-5 Résultats de la simulation pour la station 40 Figure V-4 Résultats de la simulation pour la station 20

e Oued Aouaoudja

bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024 bns lammis Plan: Plan 15 05/09/2024
| Y] |
5935 Tegend Legend
EGPF1 5920 EGPF1
S0 WS PF 1 VS PF 1
B | e e e e
Crit PF 1 5915 Crit PF 1
5825 — ——
= Ground = Ground
3 £ .
5 Bank Sta § 591.0 Bank Sta
2 5920 =
E H
590.5
5915
590.0
581.0
589.5
20 25 30 15 50 45 0 20 25 30 35 40 45 50
Station () Station (m)
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V.2.5.2 Vues 3D des écoulements dans HEC-RAS
e Qued Alyem :

File Options
Upstream RS: [1100 ~lsxjp>|e | ] il | 21 -] Reloadpata |
DownstreamRs:  [50.00000 ~| e = —!
Azimuth Angle 54 LI
bns lammis Plan: Plan 20 14/09/2024

Legend
)
WS PF 1

Ground
-

Bank Sta

Figure V-8Vue en 3D d’Oued Alyem V1.

e Point de confluence
N L L SR
bns lammis Plan Plan 12 04/09/2024

Figure V-9 Vue en 3D pt de confluence
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e Oued Aouaoudja

File Options
1050 ~j 8| x|>|e | =] | 1 -] ReloadDats |

Upstream RS:
J 15
Downstream RS: [m Rotation Angle =
Azimuth Angle e -
bns lammis Plan: Plan 20 14/09/2024
1050 Legend
pS [—
o B ; WS PF 1
e
Ground
Bank Sta

7=-E00.0000
~7=.550.0000
~==S00.0000
~+%-450.0000

<200.0000
yi149 9999
B =-100.0000

Figure V-10 Vue en 3D d’Oued Aouaoudja

e Les deux oueds

4999999

2149 9999
Y 180,000

- ﬂﬂ:}ﬂ.‘l d 21 o] ReloadData
] Rotation Angle 15 =
Azmuth Angle 51 _.J
bns lammis Plan: Plan 12 04/09/2024
Legend
e c—
e, G <, g WS PF 1
“\ < 949.9999 Ground
~ac>-900.0000 Bank Sta
Xy 349.9999
Ry 7999999
\ <.749.9999
. =.00.0000
\ 549 9999
=.500,0000
—— T 52-650.0000
T T 522:500.0000
300.0000
TR249.9999
A N 522000000

Figure V-11 Vue en 3D deux oueds
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V.3 Les ouvrages de traversée
V.3.1 Définition des ouvrages de traversée

Les ouvrages de traversée, notamment les dalots, jouent un role essentiel dans la gestion des eaux
de ruissellement, en particulier lors des crues. Ils permettent d'assurer un passage fluide des cours
deau sous les infrastructures routiéres tout en évitant les risques d'inondation. Le
dimensionnement correct de ces ouvrages est primordial pour garantir une sécurité hydraulique
optimale dans les zones a risque, en tenant compte des débits de crue, des pentes des lits des
rivieres, ainsi que des conditions hydrauliques locales.

Dans le cadre de cette étude, deux ponts ont été prévus pour assurer la traversée des oueds Alyem
et Aouaoudja. Ces deux ponts nécessitent la mise en place de dalots pour garantir la continuité des
écoulements naturels tout en minimisant les impacts sur les infrastructures routieres. Le
dimensionnement de ces ouvrages a eté effectué en fonction des débits centennaux spécifiques a

chaque oued.

Le Pont N°1 sur I'Oued Alyem, et le Pont N°2 sur I'Oued Aouaoudja, ont fait I'objet d'une étude
précise pour déterminer les dimensions optimales des dalots en termes de largeur, hauteur et
section d'écoulement. Cette étude s’appuie sur des calculs hydrauliques rigoureux, notamment
avec I’utilisation des logiciels de modélisation, afin d'assurer que les infrastructures résistent aux

crues centennales et ne causent aucun débordement ni dommage aux zones environnantes.
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S BT
‘-’51:;—: f AJ.‘,“ $ o 1y

Figure V-12 —situation des Ponts d’art O. Alyem et O.Aouaoudja.

V.3.2 Types de dalots

Il existe plusieurs types de dalots utilisés en fonction des conditions hydrauliques, du terrain et des
contraintes de construction. Les types les plus courants incluent :
¢ Dalots rectangulaires :

Ces dalots ont une section rectangulaire et sont particulierement adaptés aux endroits ou l'espace
est limité. lls offrent une grande capacité de débit et sont souvent fabriqués en béton armé,

garantissant leur durabilité.
e Dalots circulaires :

Utilisés principalement dans des zones ou I’encombrement est moindre et pour des débits d’eau

modérés, les dalots circulaires sont efficaces pour canaliser des flux continus.
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e Dalots voUtés :

Ces ouvrages présentent une forme semi-circulaire et sont utilisés dans des situations ou une

résistance supplémentaire est nécessaire face aux pressions hydrauliques.

e Dalots en plusieurs cellules :
IIs se composent de plusieurs sections, généralement rectangulaires, permettant de répartir
I'écoulement sur plusieurs passages, réduisant ainsi les risques d'engorgement et augmentant la
capacité totale d'évacuation de I'eau.

Dans cette étude, les dalots rectangulaires ont été choisis pour leur capacité a gérer des débits
importants et leur facilité de mise en ceuvre dans les oueds Alyem et Aouaoudja.

V.3.3 Dimensionnement des Dalots

Le dimensionnement des dalots pour les ouvrages de traversée a été effectué en tenant compte des
spécificités hydrauliques de chaque oued et des débits associés. Ce processus est crucial pour

garantir I'efficacité des infrastructures lors des crues.

V.3.3.1 Dimensionnement du Dalot pour le Pont N°1 sur I'Oued Alyem
Pour le Pont N°1, traversant ’Oued Alyem, j'ai dimensionné deux ouvertures afin de faire face a

un debit centennal de 173,36 m3/s. Chaque ouverture a les dimensions suivantes :

e La pente du projet : 0.007.

e La profondeur normale : 3 m.

e Nombre de dalots : 2 ouvertures (7 m x 3 m).
o Débit vehiculé : 86,68 m3/s.

e Section par dalot : 21 m2.

e Coefficient de rugosité (Manning) : 0,014.

e Matériau : Béton armé renforcé pour éviter 1’érosion.
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Tableau V-3 Résultats du calcul du nombre des dalots nécessaires oued Alyem

Nombre de dalots Section (m2) Débit (m3/s)
1 21 86,68
2 42 173,36
P ] G0N Cross Section for Box Pipe - 1
| — t ¢ ‘—F Project Description
[&m] Friction Method Manning Formula
i A T Solve For Normal Depth
me—~—————— " e
N — £ input Data
} 2] Roughness Coeffident 0.014
Channel Slope 0.007
Lo Normal Depth 18
| Height 3.0
| Bottom Width 7.00
‘ Discharge 86.68
| T
18m J
} 700m { er s
Figure VV-14 Section transversale des dalots au Pont N°1 Figure V-13 : Debit véhiculer par un seul dalot
(Oued Alyem) (obtenue par Flow Master)

bns lammis Plan: Plan 27  14/09/2024

Figure V-15 Vu 3D de I'oued avec le pont
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V.3.3.2 Dimensionnement du Dalot pour le Pont N°2 sur I'Oued Aouaoudja

Le Pont N°2 traverse I'Oued Aouaoudija, ou le débit a gérer est plus modeste, soit 28,62 m3/s. Jai

opté pour quatre dalots, chacun ayant les dimensions suivantes :

La pente du projet : 0.01

Nombre de dalots : 4 ouvertures (2 m x 3 m)
Débit véhiculé : 7,16 m3/s

Section par dalot : 6 m2

Coefficient de rugosité (Manning) : 0,014

Matériau : Béton armé renforcé pour éviter 1’érosion.

Tableau VV-4Résultats du calcul du nombre des dalots nécessaires oued Alyem

|«

Nombre de dalots Section (m?) Débit (m3/s)
1 6 7.16
2 12 14.32
3 18 21.48
4 24 28.62
Résultats de dimensionnement des dalots
- T Cross Section for Box Pipe - 1
Project Description
Friction Method Manning Formula
Solve For Normal Depth
w ,/K\"‘\ Input Data
N Roughness Coeffient 0.014
Channel Slope 0.010
Normal Depth 0.8
Height 3.0
——r—y Bottom Width 2.00
\ / Discharge 7.16
\ ;
N d T
1 1
I |
! | I0m
\ |
ot
1
'—: 00 m —{

[} ] E) [ ] W

Sutn vy
—

AN

H

Figure V-16 Section transversale des dalots au Pont
N°1 (O Aouaoudja)

Figure V-17 Débit vehiculer par un seul dalot

(obtenue par Flow Master)
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bns lammis Plan: Plan 27  14/09/2024

e 100.0000

49.99999

Figure V-18 Vu 3D de I'oued avec le pont
Ces resultats me permettent de confirmer que le dimensionnement des dalots est adéquat et qu'il
assurera une évacuation efficace des débits projetés pour chaque pont. Le choix des dimensions et

du nombre de dalots a été guidé par les débits centennaux attendus, garantissant ainsi la sécurité
hydraulique de l'infrastructure.

e Résultats de simulation sur HECRAS pour les deux oueds :

bns lammis Plan: Plan 27 14/09/2024
| |
E1e I;,!I ——————fou BB sl s ———
= Legend
EG PF 1
WS PF1
-~ Crit PF 1
E ——
= Ground
o
=4
>
o
(18]
E.SD T T A T ¥ T T ¥ T T T ¥ T T T T T T T T T T T b ¥ ¥ T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Main Channel Distance (m)

Figure V-19 Profil en long de I'oued Aouaoudja et Oued Alem avec les ponts
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bns lammis  Plan: Plan 27 14/09/2024

Legend
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= / WSPF1
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| [ 1 N
| k
! . Bank Sta
! $00.0000
| /
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|
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\ 550.0000
TR \
\ ‘ =.500.0000

S\ 450.0000

R s

A\ ‘ 350.0000

.300.0000

"\/

- 249.9999
200.0000

149.9999

» . \ “c-100.0000
379999994 750.0000. p.0ng0 N
J—— < o 49.99990
100 §55 9559 ___.-—-—-S' 8500000 —, 6000000 5o N
(49,898 RO 000 N e e 209000000 420 gugg— (9299995 50 0008 J
7 MBI 00 oS e = 450.0000 19.9999 | 290 4040 | 2409664 42000000 oo
e S e . )

'l )

Figure V-20 Vue 3D avec les ponts de I'oued Aouaoudja et Oued Alem — Simulation HEC-RAS
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Tableau V-5 Principaux parameétres hydraulique des oueds Alyem et Aouaoudja aprés I’aménagement V1.

Min Ch |W.S. E.G. Flow Top Froude #

River Reach River Sta | Profile QTotal |El Elev Crit W.S. | E.G. Elev | Slope Vel Chnl | Area Width Chl
(m3/s) |(m) (m) (m) (m) (m/m) |(m/s) |(m2) (m)

River jnct Reach 3 40| PF1 201,98 582,2| 584,69| 584,69| 585,79|0,001691 4,63 43,63 19,99 1
River jnct Reach 3 |19,99999 | PF 1 201,98 582| 584,49| 584,49| 585,59| 0,00169 4,63 43,64 19,99 1
AOUAOUDIJA | Reach 2 1050 | PF 1 28,62 609| 610,08| 610,08| 610,61|0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 1000 | PF1 28,62| 607,85| 608,93| 608,93| 609,46|0,002461 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 | 949,9999 | PF 1 28,62 606,7| 607,78| 607,78| 608,31|0,002463 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 900 |PF1 28,62 | 60555| 606,63| 606,63 607,16|0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 |849,9999 | PF 1 28,62 604,4| 60548| 60548| 606,01|0,002461 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 | 799,9999 | PF 1 28,62 | 603,25 604,33| 604,33| 604,86|0,002463 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 | 749,9999 | PF 1 28,62 602,1| 603,18| 603,18| 603,71|0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 700 | PF1 28,62| 60095| 602,03| 602,03| 602,56|0,002461 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 | 649,9999 | PF 1 28,62 599,8| 600,88| 600,88| 601,41|0,002463 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 600 | PF 1 28,62 | 598,65| 599,73| 599,73| 600,26 |0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 550 |PF1 28,62 597,5| 598,58 | 598,58| 599,11 0,002461 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 500 | PF1 28,62 | 596,35| 597,43| 597,43| 597,96|0,002463 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 450 |PF 1 28,62 595,2| 596,28 | 596,28 | 596,81 |0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 |399,9999 | PF 1 28,62 | 594,05| 595,13| 595,13| 595,66 |0,002461 3,23 8,87 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 350 |PF1 28,62 592,9| 593,98 | 593,98| 594,51|0,002461 3,23 8,87 8,43 1
AOUAOUDIJA | Reach 2 300 |PF1 28,62 | 591,75| 593,01| 592.87 593,4|0,001521 2,89 10,39 8,5 0,9
AOUAOUDJA | Reach 2 |249,9999 | PF 1 28,62 590,6| 593,21| 591,68| 593,28 0,000194 2.76 23,99 14,87 0,89
AOUAQUDJA | Reach 2 220 Bridge
AOUAOUDIJA | Reach 2 200 |PF1 28,62 | 589,45| 590,53| 590,53| 591,06|0,002463 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDJA | Reach 2 |149,9999 | PF 1 28,62 588,3| 589,38| 589,38| 589,91|0,002464 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 100 | PF1 28,62 | 587,15| 588,23 | 588,23 | 588,76|0,002464 3,23 8,86 8,43 1,01
AOUAOUDIJA | Reach 2 |49,99999 | PF 1 28,62 586| 587,08| 587,08| 587,61|0,002462 3,23 8,87 8,43 1,01
alym Reach 1 1100 | PF1 173,36 591,5| 594,09| 594,09| 595,34| 0,00202 4,95 35,01 14,04 1.1
alym Reach 1 |1049,999 | PF1 173,36 | 591,14| 593,73| 593,73 | 594,98 | 0,00202 4,95 35,01 14,04 1.1
alym Reach 1 1000 | PF1 173,36 | 590,79 593,38 | 593,38| 594,63| 0,00202 4,95 35,01 14,04 1.1
alym Reach 1 950 |PF1 173,36 | 590,43| 593,02 593,02| 594,27| 0,00202 4,95 35,01 14,04 1.1
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alym Reach 1 |899,9999 | PF 1 173,36| 590,07| 592,66| 592,66| 593,91| 0,00202 495| 3502| 14,04 1.1
alym Reach 1 |849,9999 | PF 1 173,36| 589,71| 592,6| 592.21| 593,59 |0,001445 4,82| 3923| 14,16 0,95
alym Reach 1 [799,9999 | PF 1 173,36| 589,36| 592,75| 591.86| 593,44 |0,001025 461| 47,14| 1813 0,94
alym Reach 1 750 | PF 1 173,36 589| 592,86| 591.54| 593,34|0,000712 432| 5668| 22,79 0,91
alym Reach 1 700 | PF 1 173,36| 588,64| 592,93 | 591,23| 593,26 |0,000486 4.19| 6736| 27,07 0,89
alym Reach 1 680 Bridge

alym Reach 1 650 | PF 1 173,36| 588,29| 590,88| 590,88| 592,13 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 600 | PF 1 173,36| 587,93| 590,52 | 590,52| 591,77 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [549,9999 | PF 1 173,36| 587,57| 590,16| 590,16| 591,41 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 500 | PF 1 173,36| 587,21| 589,8| 589,8| 591,05|0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 450 | PF 1 173,36| 586,86| 589,45| 589,45| 590,7 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 400 | PF 1 173,36| 586,5| 589,09| 589,09| 590,34 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [349,9999 | PF1 173,36| 586,14| 588,73| 1588,73| 589,98 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [299,9999 | PF 1 173,36| 585,79| 588,38| 588,38| 589,63 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [249,9999 | PF1 173,36| 585,43| 588,02| 588,02| 589,27 |0,002021 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 200 |PF1 173,36| 585,07| 587,66| 587,66| 588,91 |0,002022 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [149,9999 |PF1 173,36| 584,71| 587,3| 587,3| 588,55|0,002022 495| 3501| 14,04 1.1
alym Reach 1 [99,99999 | PF1 173,36| 584,36 586,95| 586,95| 588,2|0,002022 4,95 35| 14,04 1.1
alym Reach 1 50| PF1 173,36 584| 586,59| 586,59| 587,84|0,002023 4,95 35| 14,04 1.1
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V.4 Conclusion
Ce chapitre a approfondi L’¢étude détaillée de la variante d'aménagement choisie pour le projet de

protection contre les inondations des oueds Alyem et Aouaoudja. A I'issue d'une évaluation
comparative des différentes alternatives, la variante du canal trapézoidal en béton armeé a été
retenue, en raison de son efficacité hydraulique, de sa robustesse structurelle et de sa viabilité

économique sur le long terme.

Nous avons fourni des détails sur les dimensions exactes des canaux, ainsi que sur les résultats des
simulations réalisées a l'aide des logiciels HEC-RAS et Flow Master, en plus du dimensionnement
des ouvrages de traversée. Les résultats obtenus démontrent que cette variante est en mesure de
gérer les crues centennales des deux oueds, garantissant ainsi la sécurité des habitants de Beni-

Slimane.
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VI Organisation de chantier

V1.1 Introduction

Organiser un chantier englobe toutes les actions entreprises pour effectuer un travail dans les
meilleures conditions, dans le but de diminuer les dépenses de production et d'accroitre la
productivité. Une meilleure compréhension du terrain de chantier permet daméliorer
considérablement la planification technologique des engins et leur utilisation rationnelle dans les
diverses opérations, afin de répondre aux contraintes d'espace et de temps demandées par le
marché. De cette maniére, une organisation efficace du chantier aide grandement a diminuer le

colt de l'ouvrage afin de le rendre moins colteux.

La réalisation de ces constructions est tres complexe, mais pour les accomplir, et quels que soient
les obstacles rencontrés, il est nécessaire d'avoir une connaissance approfondie de 'organisation

du chantier.
Afin d'atteindre ces objectifs, il est essentiel de :

e Déterminer avec preécision les techniques d'exécution et les méthodes opératoires pour
intégrer des méthodes de construction modernes et a haut rendement, en tenant compte des
derniéres innovations technologiques et des meilleures pratiques du secteur.

e Planifier et structurer les taches en constituant une équipe spécialisée, en s'assurant que
chaque membre posséde les compétences requises pour optimiser l'efficacité des opérations
et atteindre les objectifs du projet.

e Mettre en place une organisation adaptée des postes de travail, en favorisant une
mécanisation avancée et en assurant la coordination fluide des différentes phases de

construction pour maximiser la productivité et réduire les temps d'arrét.

e Optimiser I'embauche du personnel en veillant a ce que le nombre et la qualité des
travailleurs soient ajustés en fonction des besoins spécifiques du projet, afin de contrdler

les colits de main-d'ceuvre tout en maintenant des standards élevés de qualité et de sécurité.

V1.2 Roles et responsabilités des intervenants sur chantier
Avant d'entrer dans le détail du sujet, il est important de rappeler les différents acteurs impliqués

dans l'acte de construction.
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VI1.2.1 Le maitre de I’ouvrage

C'est une personne ou une entité pour laquelle les travaux sont effectués. Il est chargé de fixer
l'objectif (programme), de fournir un financement, de passer et de payer les marchés de travaux.
Apres leur réception, il en est le propriétaire et parfois le responsable.

V1.2.2 Le maitre d’ccuvre

Le maitre de l'ouvrage désigne un individu ou une entreprise pour recevoir l'ouvrage, dresser le
dossier de consultation des entreprises, assister le maitre d'ouvrage dans le dépouillement des
offres, vérifier I'exécution des travaux et proposer leur réception et leur réglement, aprés avoir
effectué le décompte. Pour notre cas, le maitre d'ccuvre est souvent également chargé de
I'interprétation de son osculation jusqu'a la fin de la phase de mise en eau et de régler le rapport de

la premiere mise en eau.
V1.2.3 L’entrepreneur

Personnalité morale ou physique qui a conclu un contrat de construction avec le maitre d'ouvrage
et qui a pour mission de réaliser les travaux et, parfois, de concevoir avec précision les ouvrages.
L'entrepreneur est responsable du chantier et de I'ouvrage en cours de construction jusqu'a sa
réception. Le lien contractuel entre les acteurs traditionnels d'un chantier est resumé dans la figure
(VIL.2).
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\
LES ACTEURS

DES COLLECTIVITES EXTERNES

LES SERVICES TECHNIQUES
TERRITORIALES

TECHNIQUE SECURITE

Assure la prévention des
risques au cours des chantiers /

Contréle les traveux et évalue
les différents aléas techniques

“~

LE CONTROLEUR 1 LE COORDONNATEUR R

LE MAITRE
D'OUVRAGE

Personne pour le compte de
laquelie est réalisé |'ouvrage

»
4

@ LE MAITRE D'OEUVRE

Congoit l'ouvrage, dirige et
contrdle l'exécution des travaux

i

A
[ LES PROFESSIONNELS | & LES
DE L'INGENIERIE SOUS.TRAITANTS |
LES ]
FOURNISSEURS |

Figure VI-1 Relation entre les personnes du chantier.

-
[ L'ENTREPRENEUR
«

Construit 'ouvrage

Assistent le maitre d'ceuvre
dans des disciplines complexes

V1.3 Installations du chantier
V1.3.1 Installations destinées au personnel

En général, on utilise des dortoirs, des vestiaires, des réfectoires, des installations sanitaires et des

bureaux de chantier.
V1.3.2 Installations destinées au stockage des matériaux

1. Stockage du Beton :

e Bennes a Béton : Des bennes spécialisees sont utilisées pour conserver le béton prét a
I'emploi avant son application. Elles sont placées pres des zones de coulage afin de réduire
les délais de transport et éviter le durcissement prématuré du béton.

o Centrale a Béton Mobile : Une centrale a béton mobile peut étre installée sur le chantier
pour produire le béton en continu, évitant ainsi les problemes de transport et garantissant
une qualité uniforme du matériau.

e Aire de Stockage pour le Béton de Propreté : Le béton de propreté, utilisé pour préparer
les surfaces avant le coulage des fondations, est stocké dans des zones protégées proches

des zones d’application.
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2. Stockage de ’Eau :

e Cuves de Stockage : Des cuves sont installées pour stocker I’eau nécessaire a la
préparation du béton et a ’entretien des équipements. Elles doivent étre situées pres des

zones de production et des aires de lavage.
3. Energie Electrique :

« Générateur Electrogéne : Un groupe électrogéne fournit 1’électricité nécessaire au

chantier, ce qui rend inutile I’installation d’un réseau de moyenne tension.
4. Alimentation en Carburant :

e Camions-Citernes : Les camions-citernes assurent I’approvisionnement en carburant,

stocké dans des réservoirs enterrés équipés de dispositifs de pompage.
5. Nettoyage et Entretien des Equipements :

o Aires de Nettoyage : Des aires dédiees au nettoyage des bétonniéres et bennes a béton
sont mises en place pour garantir un entretien régulier, évitant ainsi la contamination et le

durcissement du béton sur les équipements.
V1.3.3 Installations pour la Préfabrication

Les installations de préfabrication comprennent des hangars équipés pour fabriquer les éléments

nécessaires a la construction, tels que poutres, dalles, conduites et murettes.
V1.3.4 Moyens de Chantier
1. Moyens Humains :

e La présence de personnel qualifié est essentielle pour les études préalables et la
construction. Les titres et compétences des membres de I’équipe doivent étre clairement

définis.
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2. Moyens Matériels :

e Matériel de Terrassement :

o

Bulldozer : Engin lourd équipé de lames a l'avant, utilisé pour le nivellement et le
déblaiement des sols. Il est idéal pour les taches de terrassement et de remblayage.
Pelle Mécanique : Engin avec un bras articulé et un godet, utilisé pour excaver,
creuser, et déplacer les matériaux de terrassement.

Chargeur : Equipé d'un godet a I’avant, il est utilisé pour le chargement des
matériaux en vrac tels que la terre ou le gravier. Il peut étre a pneus ou a chenilles.
Décapeuse : Engin congu pour enlever les couches superficielles de sol,
généralement utilisé pour les couches de sol non compactées.

Camions : Utilisés pour le transport des matériaux excavés ou des matériaux de
construction sur le chantier.

Niveleuse : Engin équipé de lames horizontales pour niveler et lisser les surfaces

de sol. Elle est utilisée pour créer une surface uniforme avant d'autres opérations.

o Matériel Lié au Type de Barrage :

o

o

Matériel de Compactage :
= Compacteurs a Pneus : Equipés de pneus pleins ou gonflés, ces engins
sont utilisés pour compacter les sols et les remblais en exercant une pression
uniforme.
= Compacteurs Vibrants a Rouleaux : Utilisent des rouleaux vibrants pour
compacter les matériaux tels que les enrochements et les sables. Ils sont
particulierement efficaces pour les matériaux a granulométrie serrée.
» Compacteurs & Pied Dameur : Equipés de plaques vibrantes, ces
compacteurs sont adaptés pour les sols souples et les remblais peu profonds.
Matériel de Bétonnage :
= Bétonnieres : Machines utilisées pour mélanger le ciment, le sable, le
gravier et l'eau afin de produire du béton. Elles peuvent étre montées sur

des camions (bétonnieres-toupies) ou fixes sur le chantier.
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3. Installations pour les Engins :

« Stationnement et Protection : Les engins doivent étre stationnés sur un terrain stable et
nivelé. Ils doivent étre protégés des intempéries avec des abris ou des baches appropriées.
Un entretien régulier, comprenant des vérifications des niveaux d’huile, de carburant, et
des conditions mécaniques, est crucial. Un nettoyage fréquent des machines est également

nécessaire pour prévenir les pannes et assurer la sécurité des opérateurs.

V1.4 Devis quantitatif et estimatif du projet
Les codts estimés des travaux et des ameénagements comprennent :

Prix unitaire des travaux de terrassement.

Prix unitaire de la fourniture et de la pose de (gabionnage, tout bien venant).
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Les sommes nécessaires pour réaliser la variante sélectionnée sont présentées dans le tableau

suivant :

Tableau VI-1 Le devis des différents travaux de I'aménagement des oueds de la zone d'étude

Oued Alyem
travaux unité quantité an(grx)talre Montant (DA)
Déblais m3 5561.72 250 1 390 430.00
remblais 3 1031.94 130 134 152.2
Béton de propreté m3 1 452.70 6 500 9 442 550.00
Béton armé m3 5744.77 32 000 183 832 640.00
Oued Aouaoudja
Déblais m3 728.8 250 182 200.00
remblais 3 1004.52 130 130 5887.6
Béton de propreté 3 869.84 6 500 5653 960.00
Béton armé m3 3479.36 32 000 111 339 520.00
Les ouvrages de traversés
Dalots / 58 20000 1 160 000.00
Bemrt‘:ﬁgse des m3 98 28000 2 744 000.00
Montant total 317 185 339,80
Montant total en TVA 377 450 554,36

Le projet a un co(t estimé de : 377 450 554,36 DZA

V1.4.1 Définition de la Planification
La planification d'un projet est une étape cruciale qui consiste a organiser les activités et les
ressources nécessaires pour atteindre les objectifs du projet de maniére efficace. Cette phase inclut

la définition des taches, I’allocation des ressources, et I’élaboration de calendriers pour optimiser

le déroulement du projet tout en respectant les contraintes de temps, de colt et de qualité.
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Activités de Planification

1. Organisation des Postes de Travail
o Disposer les postes de travail de fagon stratégique pour maximiser leur efficacité.
Cela comprend I’ établissement de zones de stockage et d'outillage, ainsi que la mise
en place de systémes de circulation adaptés pour éviter les conventionnements et
améliorer la productivité.
2. Observations et Ajustements
o Réaliser des observations continues sur le terrain pour identifier les goulets
d'étranglement et les possibilités d'amélioration. Les ajustements doivent étre
effectués rapidement pour maintenir la fluidité des opérations.
3. Analyse des Taches
o Examiner les taches nécessaires, les diviser en sous-taches, et définir les méthodes
les plus appropriées pour leur réalisation. Cette analyse permet de structurer le
travail de maniere a optimiser les processus.
4. Chronométrage
o Estimer le temps requis pour chaque tache afin de repérer les potentielles sources
de retard et d’optimiser les procédures pour respecter les délais du projet.
5. Définition des Objectifs et des Responsabilites
o Etablir des objectifs clairs pour le projet et définir les responsabilités de chaque
membre de I’équipe. Cette étape assure une coordination efficace et un suivi
rigoureux de la progression des taches.
6. Révision et Simplification des Méthodes de Travail
o Revoir et simplifier les méthodes de travail pour éliminer les étapes inutiles et
réduire les temps d'attente. La simplification contribue a une meilleure gestion du
temps et a une augmentation de I'efficacité.
7. Maintien de la Stabilité des Postes de Travail
o Assurer des conditions de travail constantes et minimiser les interruptions pour

garantir une performance stable et élevée tout au long du projet.
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Etapes de Planification

1. Collecte des Informations

Identification des Exigences : Recueillir les besoins des parties prenantes et les
spécifications du projet.

Etudes Préliminaires : Réaliser des analyses et des études (comme des études de
faisabilité et des analyses de risques) pour obtenir des données pertinentes.
Synthése des Informations : Analyser les données recueillies pour dégager les

éléments essentiels nécessaires a la planification.

2. Décomposition du Projet

Décomposition en Taches : Diviser le projet en taches spécifiques et en activités
pour une gestion plus précise.

Attribution des Responsabilités : Assigner des taches spécifiques a des
responsables ou équipes désignées.

Evaluation des Ressources : Déterminer les besoins en matériel, en main-d'ceuvre

et en temps pour chaque tache.

3. Relations entre les Taches

Enchainement Logique : Certaines taches doivent étre réalisées avant que d'autres
puissent commencer, comme la finition des fondations avant I’érection des murs.

Enchainement Préférentiel : Certaines taches peuvent se dérouler simultanément
ou dans un ordre flexible, comme les finitions internes pendant I’installation des

systemes électriques.

Planning des Travaux

1. Plan du Travail au Plus Tot
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o Débuter toutes les opérations des que possible. Ce plan est adapté lorsqu'il y a une
abondance de ressources et plusieurs projets en parallele, optimisant ainsi

I’utilisation des ressources et évitant les interruptions.
2. Plan du Travail au Plus Tard

e Commencer les taches a leur date limite, sans dépasser les délais. Ce plan est
approprié lorsqu'il y a des ressources limitées, permettant ainsi une gestion plus

économique des ressources.
3. Plan du Travail Intermédiaire

o Démarrer les opérations a une date intermédiaire, entre les dates les plus tot et les
plus tard. Ce plan est utilisé lorsque les ressources sont adéquates et que le projet
est la priorité, offrant une flexibilité accrue.

Méthodes de Planification

1. Méthode Basée sur le Réseau

o Réseau a Neeuds : Représente les activités du projet avec des nceuds pour marquer
leur debut et fin, illustrant les relations entre les activités.
e Réseau a Fléches : Utilise des fleches pour indiquer I’ordre des taches, souvent

utilisé pour déterminer le chemin critique.
2. Méthode de Calcul CPM (Critical Path Method)
e Paramétres :

= DCP : Date de commencement au plus tét.

= DCPP : Date de commencement au plus tard.
= DFP : Date de finition au plus t6t.

= DFPP : Date de finition au plus tard.

= TR : Temps de réalisation.
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= MT : Marge totale.

e Chemin Critique : Identifie les tAches avec une marge totale nulle, determinant le
temps total du projet. Il permet d’optimiser les délais et les ressources en mettant

en évidence les taches essentielles.
V1.4.2 Définition des Opérations et Durées pour les Oued

Pour le projet impliquant deux oueds (un de 1116 m et un de 1065 m), rejoignant sur une longueur

de 50 m avec une variante en béton trapézoidal, voici un exemple de tableau de planification :

Opération Durée (jours)

A - Préparation du site 45

B - Excavation et terrassement (2 oueds) 120

C - Mise en place des coffrages et ferraillage||100

D - Coulage du beton trapézoidal (2 oueds) [[160

E - Installation des drains et protection 80

F - Travaux de finition et stabilisation 60

e Définir les Relations de Précédence Les relations entre les taches sont essentielles pour
déterminer I’enchainement. Voici un exemple de relations :
e A doit étre terminé avant de commencer B.
e B doit étre terminé avant de commencer C.
e C doit étre terminé avant de commencer D.
o D doit étre terminé avant de commencer E.
e E doit étre terminé avant de commencer F.

e Calculer les Dates au Plus Tét (DPT) et au Plus Tard (DPTL)
Dates au Plus T6t (DPT) :

o A :DPT=0jours
o B :DPT=DPT(A) + Durée(A) =0 + 45 = 45 jours
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C : DPT = DPT(B) + Durée(B) = 45 + 120 = 165 jours
D : DPT = DPT(C) + Durée(C) = 165 + 100 = 265 jours
E : DPT = DPT(D) + Durée(D) = 265 + 160 = 425 jours
F : DPT = DPT(E) + Durée(E) = 425 + 80 = 505 jours

Dates au Plus Tard (DPTL) :

> W O O m T

: DPTL =505 jours (date de fin du projet)

: DPTL = DPTL(F) - Durée(E) = 505 - 80 = 425 jours

: DPTL = DPTL(E) - Durée(D) = 425 - 160 = 265 jours
: DPTL = DPTL(D) - Durée(C) = 265 - 100 = 165 jours
: DPTL = DPTL(C) - Durée(B) = 165 - 120 = 45 jours

: DPTL = DPTL(B) - Durée(A) = 45 - 45 = 0 jours

e Calculer la Marge Totale La marge totale (MT) est la différence entre les dates au plus
tard (DPTL) et au plus tét (DPT) :

Opération

Marge Totale (MT)

DPTL(A) - DPT(A) =0 - 0 = 0 jours

DPTL(B) - DPT(B) = 45 - 45 = 0 jours

DPTL(C) - DPT(C) = 165 - 165 = 0 jours

DPTL(D) - DPT(D) = 265 - 265 = 0 jours

DPTL(E) - DPT(E) = 425 - 425 = 0 jours

T m{| O Of @ >

DPTL(F) - DPT(F) = 505 - 505 = 0 jours

e Déterminer le Chemin Critique

Le chemin critique pour le projet impliguant les deux oueds avec une variante en béton trapézoidal

est constitué de toutes les taches listées. La durée totale du projet est de 505 jours, soit environ 1

an et 5 mois.
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V1.5 Conclusion
La réalisation d’un projet nécessite une gestion rigoureuse du temps et une mobilisation efficiente

des ressources humaines, techniques et matérielles, afin d'atteindre 1’objectif principal : livrer le
projet dans les délais prévus tout en respectant les cofits d’investissement établis. A l'issue de cette

analyse, le cofit global estimé pour I’aménagement des oueds dans la zone d’étude s’¢éléve a

377 450 554,36 DA, avec un délai d'exécution de 505 jours. Cela met en évidence l'importance
d'une planification méticuleuse et d'une coordination optimale des ressources pour assurer le

succes du projet.
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Notre étude porte sur I'un des principaux risques qui menace la ville de Beni Slimane : les crues
et les inondations, issues de plusieurs facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et
meétéorologiques. La gestion des inondations est devenue un enjeu primordial, en particulier face
aux impacts croissants des changements climatiques au cours des derniéres décennies. Elle
repose sur un ensemble de mesures et de stratégies visant a atténuer les risques d'inondation et a
limiter leurs conséquences néfastes sur les populations, les infrastructures et lI'environnement.

Le travail que nous avons réalisé s'articule autour de plusieurs étapes essentielles. Tout d'abord,
une étude de reconnaissance du site et de la zone d'étude a été menée, permettant d'acquérir une
comprehension approfondie des caractéristiques du terrain. Ensuite, une étude hydrologique a
mis en lumiére la nature hydromorphologique du bassin versant, qui présente une forme allongée
et un temps de concentration relativement court, augmentant ainsi le risque de crues rapides et
soudaines.

Pour évaluer les débits de crue, nous avons utilise les données hydrométriques de la station de
Beni Slimane, que nous avons ajustées a une loi statistique afin de déterminer le débit associé a
une période de retour de 100 ans. 1l en ressort que le débit centennal est de 173,36 m3/s pour
Oued Alyem et de 28,62 m?/s pour Oued Aouaoudja.

Une analyse hydraulique approfondie a eégalement été effectuée pour étudier les écoulements des
deux oueds, en s’appuyant sur les principes de I’hydraulique fluviale. A cette fin, nous avons
utilisé le logiciel HEC-RAS, un outil de référence pour la modélisation des écoulements dans les
cours d'eau et pour I'évaluation des risques d'inondation. Les simulations ont révélé que le débit
centennal entrainerait des débordements le long des oueds, rendant nécessaire un aménagement

adapté.

Trois variantes d'aménagement ont été proposeées et étudiées sous un angle technico-économique:
1. Un canal rectangulaire en béton arme.

2. Un canal trapézoidal en béton armé.

3. Un canal trapézoidal en enrochement.

Aprés une analyse approfondie, la variante du canal trapézoidal en béton armé s'est avérée étre la
plus adaptée et la plus économique pour protéger la ville de Beni Slimane. Cette solution inclut

également le dimensionnement des dalots pour réguler I'écoulement des crues.
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Une étude détaillée de la variante retenue a été realisée, et le canal trapézoidal en béton armé a
été concu pour résister aux debits de crue tout en assurant une évacuation efficace des eaux, sans
risque de déebordement, garantissant ainsi la protection des infrastructures environnantes.

La simulation hydraulique finale a confirme I'absence de débordements tout au long des deux
oueds, prouvant ainsi la robustesse et l'efficacité de cette solution pour la gestion des crues et la

protection de la ville de Beni Slimane et de ses infrastructures.
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Annexes

Annexe 01: Série des pluies journalieres maximale (1965-2022) -DRE-

Années| 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974
Pjmax |28.0 |45.0 |32.4 (484 |33.0 (415 (245 |50.1 |22.8 |59.0
Années| 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984
Pjmax |23.3 |21.7 |39.7 [19.0 |343 |38.0 |265 |51.5 |49.1 |495
Années| 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1994 | 1995 | 1997
Pjmax |30.2 |340 |39.0 (179 |37.3 |33.1 |56.9 (187 |774 |275
Années| 1998 | 1999 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Pjmax |42.0 |19.3 |42.0 [30.3 |425 |26.1 |53.0 |509 |55.2 |26.0
Années| 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Pjmax |24.9 [38.0 |34.2 |29.1 (475 (221 |449 |59.7 |56.0 |46.4
Années| 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Pjmax |29.2 |24.4 |93.0 |[28.9
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Annexes

Annexe 02 : Tableau des Valeurs de X2

Table x* : points de pourcentage supérieurs de la distribution x*

0 S

dl 995 9% 975 95 900 750 S0 250 100 0S50 025 010 005
1 000 000 000 000 002 010 045 132 271 3% S0 663 788
2 001 002 005 010 021 058 139 277 461 59 73 921 1060
3 007 011 022 035 0S8 121 237 411 625 782 935 1L 128
4 021 030 048 071 106 192 336 53 778 949 1114 1328 1436
$ 041 055 083 115 161 267 435 663 924 11L07T 1283 1509 1675
6 068 087 124 164 220 345 S35 784 1064 1259 1445 1681 I8SS
7 099 124 169 217 283 425 635 904 1202 1407 1601 1848 2028
$ 134 165 218 273 349 507 73 1022 1336 1551 1754 2009 2196
9 173 200 270 333 417 590 RM 1139 M68 1692 1902 266 218
10 215 25 325 3% 487 674 934 1255 1599 1831 2048 221 25019
11 260 305 382 457 SS8 758 1034 1370 1728 1968 2192 2472 2675
12 307 357 440 523 630 %44 1134 485 I8SS 2103 2334 2621 2830
13 356 411 501 589 704 930 12M 1598 1981 2236 2474 2769 M
14 407 466 563 657 179 1007 133 1742 2106 2369 2612 9.4 3N
15 460 523 626 726 BSS 1104 1434 1825 2231 2500 2749 3038 %0
16 S04 SE1 691 796 931 1191 1534 1937 2354 2630 2885 00 M2
17 S70 641 756 867 1009 1279 1634 2049 2477 2759 3019 3341 BN
IS 626 701 823 939 1086 1368 1734 2160 2599 2887 3153 3481 3745
19 684 763 891 1042 1165 1456 I8M 2272 2720 3004 3285 3619 3858
20 743 826 959 1085 1244 1545 1934 2383 2841 41 MAT 3156 000
21 803 $90 1028 1159 1324 1634 2034 2493 2962 3267 3548 3893 4140
22 864 954 1098 1234 1404 1724 2134 2604 3081 3393 3678 4029 4280
23 9026 1009 1169 1309 1485 1814 2% 2704 3201 2507 3RO8 4164 AR
24 988 1086 1240 1385 1566 1904 2334 2824 3320 3642 M7 4298 4556
25 1052 1152 1302 1461 1647 1994 2434 2934 3438 3765 4065 4432 4693
26 1116 1220 1384 1538 1729 2084 2534 3043 3556 3889 4192 4564 8D
27 1180 1288 1457 1615 1811 2175 2634 31853 1674 4001 4320 4696 4964
28 1246 1356 1531 1693 1894 2266 2734 3262 3792 4134 46 8B 09
29 1312 1426 1605 1771 1977 2357 2834 171 W09 4256 4572 4939 M
30 1378 1495 1679 1849 2060 2448 2934 3480 4026 4377 4698 5089 5367
40 2067 2214 2442 2651 2906 3367 3934 4561 S180 5575 39 6371 6680
S0 2796 2968 3235 376 369 4295 M 5633 6)16 6750 TiI42 7617 TS
60 3550 3746 4047 4319 4646 5230 $H34 6698 749 908 %330 840 9198
70 4325 4542 4875 S1.74 5533 6170 6934 7757 8552 9053 9503 10044 10424
80 5114 S3S52 S5T.05 6039 6428 TLIS 7934 8813 9657 10188 10663 11234 11635
90 $9.17 61.74 6564 69.13 7329 %063 ¥933 K65 10756 11314 11814 124413 12832
100 6730 7008 7422 7793 R2.36 9004 9933 10914 11849 1244 12956 13582 140,19
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