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Résumé

L’objectif principal de cette étude est I’aménagement de I’oued Mafragh (wilaya de
Taref) pour la protection du chef-lieu contre ces crues. Dans ce contexte nous avons mené une
étude hydrologique pour estimer les débits.

Apres une modelisation plus poussée avec logiciel HEC-RAS a permis d’apprecier
I’écoulement des crues tant, ainsi que I’estimation des volumes débordant et on se propose de
définir les aménagements permettant d’écréter et de diminuer les dégats occasionnés par ces
phénomenes hydrauliques.

D’ou on a propose la projection d’un barrage déversoir a seuil libre pour le ralentissement des

Crues.

Abstract

The main objective of this study is the development of Wadi Mafragh (wilaya Taref) to
protect the capital against these floods. In this context we conducted a hydrological study to
estimate flows.

After further modeling with HEC-RAS software enabled the assessment of flood flow as well
as estimating volumes overflowing and it is proposed to define the facilities enabling clipping
and reduce the damage caused by these hydraulic phenomena.

Hence we proposed the projection of a weir dam free threshold for slowing flood.
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INTRODUCTION GENERALE

Parmi les catastrophes naturelles, les inondations sont plus dommageables. Elles sont
souvent associeées aux cyclons. Les parades face au risgue inondation sont nombreuses.
L’originalité des inondations réside dans le fait que I’lhnomme peut influencer et tenter de
réduire le phénomene naturel.

Lawilayad’El Tarf aconnu a plusieurs reprises des inondations catastrophiques dues aux
fortes chutes de pluies. Cesinondations ont cause des dégéts matériels importants, notamment
dans I’agriculture, et ont été également a I’origine de pertes de vies humaines. La wilaya d’El
Tarf se distingue par la particularité de son climat pluvieux et humide qui favorise sa position
géographique maritime a laquelle s’ajoute le phénomeéne d’accumulation des eaux de surface,
des dépressions naturelles des réserves lacustres (1acs).

L’objectif principal est de trouver des solutions au transit des eaux pluviales avant de se
déverser vers la mer. Sur la base d’une enquéte sur le terrain appuyée par plusieurs visites des
ouvrages et tenant compte des données hydrologiques du bassin versant, nous avons pu
comprendre les différentes contraintes du terrain liées permettant de proposer des solutions
durable au probléme d’aléa d’inondation pose. Pour ce faire, nous avons par la présente éude
structurée comme suit :

Pour mener ce travail on opté les septes chapitres suivants:
CHAPITRE | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf
CHAPITRE Il  Présentation de la zone d’étude

CHAPITRE Ill Etude Géologique, Hydrogéol ogique et Topographique
CHAPITRE IV Utiles et codes de calcul de modélisation

CHAPITRE V Etude hydrologique

CHAPITRE IV Cacul hydraulique

CHAPITREVII Etudedelavariante



Chapitre | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

CHAPITRE |
HISTORIQUE DESINONDATIONS DANSLA WILAYA
D’EL TARF

I ntroduction

Lawilayad’El Tarf aconnu a plusieurs reprises des inondations catastrophiques dues aux
fortes chutes de pluies.

Ces inondations ont cause des dégats matériels importants, notamment dans I’agriculture,
et ont été également a I’origine de pertes de vies humaines.

La wilaya d’El Tarf se distingue par la particularité de son climat pluvieux et humide qui
favorise sa position géographique maritime alagquelle s’ajoute le phénomeéne d’accumulation
des eaux de surface, des dépressions naturelles des réserves lacustres (lacs).

1.1. La pluviométrie dansla willaya

Les précipitations annuelles varient de 800 a 1200 mm voir 1500mm considérées parmi
les plus importantes du pays permettant I’apport global de prés de 700 millions m3/ans
dont seule une partie soit 273 millions de m® est retenue représentant 39% du volume total

regu.

Superficie totale. .. ........vueeee e, 3339Km?;
Population ..............cccceeen e, 409 262 Habitants (2010) ;
Littoral ..o 95 Km;
Pluviométrie moyenne .............. . entre 800 et 1500 mm ;
Moyenne interannuelle delaWilaya................. 900 mm.

CARTES PLUVIOMETRIQUES PLOVIOHETRIE MITER AIIUELE ¢ 1906/ 2071)
= L ]
%{9;9 2{9\9-:% (sgzgs‘?o 20%0;01?0 o:’oaeo;o‘i?o Zq‘eo ;0%00:0%0 oioa900:,0&?00;0&90:%011
=
Figurel 1 Carte pluviométrique Figurel 2 lapluviométrique interannuelle
dela willayade Tarf. (1996 -2011) (DRE ,2011).
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Chapitre | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

1.2. Causedesinondations

>
>
>
>

>
>

Pluviométrie intense et irréguliere atteignant les 800 a 1 500 mm/an (orages) ;

Pente tres faible favorisant la stagnation des eaux ;

Un nombre important de centres, sept situés dans les zones basses (Ain Assdl, El Tarf,
BOUTELDJA,................... Etc) ;

L’embouchure de la Mafragh ne véhicule pasle débit de crue provoqué par tout les
Ouedsalafais;

Nature des sols des plaines d’EL Tarf argileux (perméabilité faible) ;

Présence d’obstacles naturels (dép6ts d’alluvions — arbustes ...).

En plus des causes naturelles, d’autres produites par I’nomme agissent en faveur de ce

problemetel que:

>

>

>

L’ absence d’entretien des émissaires naturels : oued €l Kébir est, oued Bouhaloufa,
oued Ardane, oued Boulathane, oued Seybousse, oued Besbas et oued Bouhlaa;;
L’insuffisance d’un réseau d’assainissement dans le périmetre de Bounamoussa et son
absence dans la plaine D’El Tarf et Bouteldja;

laréalisation de certains chemins communaux dans la commune de Boutheldja, du lac
des oiseaux et de Berrihane, ou quelques trongons constituent de véritables obstacles
pour I’écoulement normal des eaux vers les exutoires naturels ;

Charriage constant de matériaux solides provenant des terrassements (chantiers de
construction).

1.3. Probléme desinondations

Le probleme des inondations qui se pose en permanence a pour principale cause la forte
intensité des pluies qui dépasse par fois les 100 mm en I’espace d’une journée.

Cesintensités provoquent des écoulements torrentiels qui affectent la plaine alluviales de
la Mafragh draine par I’oued Kebir-Est et la Bounamoussa, par fois des inondations
prolongées (stagnation des eaux superficiels sur des hauteurs qui dépasses 50 cm, et ou des
nappes d’eau superficielles couvert la plaine alluviales pendant des périodes qui varient de
trois jours au minimum jusgu'a une semane en moyenne), qui peuvent empécher
I’utilisation des terres agricoles pendant des périodes allant jusqu'a trois mois, surtout
durant ces derniére années;

Aussi le probleme de I’évacuation des crues au niveau de I’oued Mafragh causé par

dune de sable (I’embouchure) ; cet oued constituant le trongon terminal de plusieurs cours
d’eau de la zone (Oued Kebir Est, Oued Bounamoussa,...etc.) (Figure I-3).
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Chapitre | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

Oued Mssida un quartier danslawillayade Taref

Oued Bouthlgja

Pont de I’auto route Est-Oust (Chafia)

Photos Problémes des inondations.
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Chapitre | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

Figurel 3 L’embouchure de I’Oued Mafragh (Image satellite)

1.4. Exemples desinondations

1.4.1. inondation d’Avril 2005

L’inondation du mois d’Avril 2005 du 11 au 14 a été provoquee par une forte pluviométrie

de 175 mm qui s’est soldée par des crues de I’Oued KEBIR.

Le 10/04/2005 : débit de crue 164,44 m*/s soit égale 14,21 HMj ;

Le 11/04/2005 : débit de crue 379,99 m*/s soit égale 32,83 HMj ;

Le 12/04/2005 : débit de crue 650,18 m*/s soit égale 56,18 HMj ;

Le 13/04/2005 : débit de crue 330,03 m*/s soit égale 28,51 HM?/j ;

Le 14/04/2005: débit de crue 157,59 m*/s soit égale 13,62 HMj ;
Total = 14535Hm?.

Conclusion: En 04 joursle barrage Mexaarejeté 3 fois et demi son volume.
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Chapitre | Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

Carte des inondations willaya .
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Figurel 4 Carte desinondations 2005 de la willayad’El Tarf (rapport sur la situation des inondations dans la
wilaya d’el Tarf D. R .E 2005)

1.4.2. inondation de Février 2012

Des pluies diluviennes et |a fonte des neiges se sont abattues des le 24 Février 2012 en
Algérie, danslawillaya de d’El Taref, prés de lafrontiere Tunisienne.

L’exceptionnelle pluviométrie (plus de 250mm en 4 jours seulement et 195 mm en une

journée) enregistrée est la plus importante des 20 dernieres années dans cette région de
I’extréme Est du pays.

La carte suivante indique la dynamique des inondations dans lawillaya de Taref.

Page 6



Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

Chapitre |

ALGERIE - Wilaya d

'El Tarf

Gaaret El Makada

Dynamique des inondations
Observations les 28 et 29 février 2012
Carte de localisation

Infrastructures

Surface en eau observée
e 29 fiévrier 2012

Surface en eau observée
2 e 28 fevier 2012

Surface en eau observée
e 22 fiévrier 2001 ﬁ“““”“m

Interprétation

Des pluies diluviennes se sont abattues dés le 24 février en Algérie,

Route principale
Route

Couverture
NUAgeuse

dans |3 Wilaya d'El Tarf prés de la frontire tunisienne,

st la plus imp des

eme Estdu pays.

pas garantie, notamment du fait de la couverture nuageuse

importante.

Figure | 5 Dynamique des inondations pour les observations du 28 et 29 Février 2012 (rapport des inondations

Tref D.R.E 2012).

dans la wilaya d
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Chapitre |

Historique des inondations dans la wilaya d’El Tarf

Lestableaux suivants représentent |es apports entrants et sortant le 31 et le 32/03/2012 dans

oued Bounamoussa et Kébir :
Tableau | 1 lesapports entrants et sortants pendant le mois février 2011.

Oued Bounamoussa

Précipitation (mm)

Volume entrant (hm?)

Volume sortant (hm?

Débit véhiculé (m’/s)

156,40 95,608 101,769 1400
Oued Kébir
Précipitation (mm) Volume entrant (hm°) | Volume sortant (hm® | Débit véhiculé (m’/s)
109,3 123,84 128,128 1094
1.5. Risques d’inondation de la Wilaya d’El Tarf
Tableau | 2 Risgue desinondations dans lawillayade TARF,
Commune Populations Superficies Superficies Risques
(2011) (ha) inondables
(ha)
Echatt 15 442 6 215 80
Ain Assel 8271 9480 400 Faible
Bougous 301 21580 36 risue
Oum Teboul 6 963 8735 400
Bouteldja 13659 11 353 637 Moyen
Berrihane 3882 20 250 206 risque
El tarf 10 157 11 140 600
L ac des oiseaux 5978 8 588 412
Ben M’hidi 16 04 1506 12
Besbes 315159 512155 6160
Drean 21237 4 800 60 Haut
Asfour 12 465 10 452 120 rnsque
Chihani 9157 20082 66
Chbaita M okhtar 16 699 4198 100
Cheffia 2836 19 247 /
Total 148 219 183 340 3403
Conclusion

Les meilleurs moyens de se prémunir des dommages d’une inondation reste la prévention
et la précaution afin de réduire le degré d’exposition au risque de son impact, si ce dernier est
inévitable et représente le premier risque naturel tant par I’importance des dégéts provoqué
que par le nombre de personnes concerné, ainsi I’incidence financiere considérable,

L application de tous les moyens doit étre coherente localement et en échelle du bassin

versant.
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

Chapitrel|
PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Introduction
Le présent chapitre a pour but de donnée la description de la zone d’étude et déterminer

les principaux caractéristiques géographiques et géomorphologiques nécessaires au
dimensionnement des ouvrages projetés dans le carde de la protection de la ville d’El Tarf
contre les eaux d’origines superficielle (pluviales, ondes de crues ...etc.).
11.1.Présentation de la zone d’étude
Lawilayad'El Tarf est située al'extréme Nord-Est de I'Algérie alafrontiére tunisienne. Elle
est délimitée :

Au nord, par lamer Méditerranée ;

A l'est, par laTunisie;

Au sud, par lawilaya de Souk Ahras ;

Au sud-est, par lawilaya de Guelma;;

A l'ouest par lawilaya d’Annaba.

Flgure [ 1 S|tuaI|on geographlque deIaW|IIayad El Tarf (Google Earth)
I1.2. Situation géographique du bassin versant la M afragh
Selon les cahiers de I’agence des bassins hydrographiques, le bassin versant de la
Mafragh s’étendant de 7°45 a 8°45 de longitude Est et de 36°20 a 36° 55 de latitude Nord, est
inclus dans le bassin versant des cotiers Constantinois-Est codifié sous le numéro 03.
Drainé par deux oueds importants (Oued Bounamoussa a I’Ouest et Oued El Kébir a
I’ Est) le bassin de laMafragh est limité :
Au Nord par le massif dunaire de Boutheldja formant obstacle naturel avec la mer
Méditerranée;
Au Sud par le bassin de Medjerdah;
A I’Est par le bassin des cotiers de la Calle et les frontiéres Tunisiennes;
A I’Quest par le bassin de la Seybouse.

e % = Tt s 1= maarmaay  MEEGUGErTAnte
[l ey
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

Figurell 2 Bassin versant la Mafragh

I1.3. Déimitation du bassin versant
La surface du bassin versant de la Mafragh (2680 Km?2) qui s’étend sur six feuilles
topographiques a I’échelle du 1/25 000 a savoir Annaba (Boné), Drean (Mondivie), Bouthelja
(Blandan), Ain Kala(LaCalle).

R i,

Figurell 3 Délimitation du bassin versant laMafragh, (D.H.W Traf)
I1.4.Apercu hydrographique

Le bassin versant de la Mafragh est parcouru par deux cours d’eaux principaux qui sont
a I’Ouest Oued Boumoussa et a I’Est Oued Bougous qui prend le nom de Kebir-Est ala sortie
de la montagne. Ces deux cours d’eau convergent vers le marais et rejoignent la mer par
I’Oued Mafragh qui est I’exutoire unique.

L’oued Bougous, représentant un tracé avec de multiples coudes qui le font passer de
petits bassins en petits bassins par des secteurs de vallées étroites avec parfois de courtes
gorges, draine le versant Algérien a partir des sommets qui constituent la frontiére Algéro-
Tunisienne.

L’Oued Bounamoussa, descendant depuis Djebel M’sid, draine la partie Ouest du bassin
versant de la Mafragh.

Ce tracé hydrographique s’avere étre trés influencé par la géologie de la région étudiée
puisque la lithologie joue un double role, d’une part sur le régime des cours d’eaux et d’autre
part sur I’érosion et le transport solide.

ki n
. t N F ;-’—‘."!:--;r,._..--1 — v Dlltmaluﬂlo

— Ousd Secondah re

Figurell 4 Réseau hydrographique du Bassin Versant de la Mafragh
11.5.Parametre géométrique et derelief
11.5.1.paramétre géométrique
Les paramétres géométriques se résument dans la superficie du bassin versant (S), son
périmetre (P), son indice de forme ou de compacité (K¢) et le rectangle équivalent avec ses
différentes cotes. La détermination de ses parametres repose sur le tracé du bassin versant sur
carte d’état major avec précision a I’aide de logiciel ARC Gis.
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

11.5.1.1.Superficie et Périmetre

Les bassins versants des Oued Kébir et Bounamoussa occupent respectivement une
superficie de 1520 et 1160 Km?, leur périmétre est, dans I’ordre, 305,9 et 305,5 Km et la
longueur du Taweg Principal (Ltp) est de 94,28 Km pour le premier Oued et de 83,67 Km
pour le second.
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Figure|1-5 Délimitation des sous bassins.
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

11.5.1.2. Indice de For me (ou de Compacité) de Gravelius

La valeur de cet indice permet d’avoir une idée sur la forme du bassin versant. Il est
définir comme le rapport du périmétre du bassin au pé&imétre du cercle ayant la méme
surface :

P
G T (11.01)
P : périmétre du bassin versant (km?).
S surface du bassin versant (km).
On admet communément |a classification suivante :
Tableau Il 1 Correspondance valeur de K €t type de réponse attendue
e K. <12 :  Bassimn compact
e 1.25< I\-_'-- 1.5 :  Bassin de forme movenne
e« K. .>15 :  Bassin plutat allongé
11.5.1.3. Indice d’allongement
Ce coefficient est obtenir par larelation suivante :
2
C= % (11.02)

L : longueur du talweg principale.
S: lasurface du bassin versant.
11.5.1.4. Dimensionnement du Rectangle Equivalent

Le dimensionnement du rectangle équivalent consiste 2 la détermination de sa largeur (1))
et longueur (L,) respective. Lalongueur et la largeur du rectangle équivalent sont données par
lesrelations qui suivent :

Lr-——l% S . [1 + 1 —(E)Z] ORI ¢ | W1 )
==L 1— h-(l—"‘f) ] SRR ¢ | 1 75
Avec .

K : indice de compacité de Gravelius.

S superficie du bassin versant en km.

L : longueur du rectangle équivalent en km.

L, : largueur du rectangle équivaent en km.

L es caractéristiques géométriques du bassin versant de I’oued Kébir (SB;) et oued

Bounamoussa (SB;) sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau 1 2 Récapitulatif des caractéristiques géométriques du bassin versant.

Désignation Symbole unités Valeur (SB;) | Valeur(SB,)
Superficie S Km? 1520 1160
Périmétre P km 305,9 305,5
Longueur du talweg principal L km 94,28 82,67
I ndice de compacité de Gravelius Kg / 2,21 2,53
Indice d’allongement Cy / 5,85 5,89
Rectangle L ongueur L, km 143,09 144,77
équivalent Largeur Ir km 10,77 8,43

11.5.2. Paramétres de Relief

Les parametres de relief se résument dans I’Indice de Pente de Roche (Ip), I’Indice Global
(Ic) et I'indice de pente moyenne (lI,) qui requierent la connaissance de la répartition
hypsométrique et de la Dénivelée (D).
11.5.2.1. Courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique représente le tracé de la répartition cumulée des pourcentages
de la superficie entre les courbes de niveau connues (tableau I-3et |-4).
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Présentation de la zone d’étude

Chapitre 1
Tableau Il 3 Répartition Hypsométrique du bassin de I’Oued Kébir.
Elévation Borne Surf_acec Surfaces Surfagec Surfaces
supérieur partidles | tidles(%) | CUMUIeES | iges (%)
P km) | P ’ Q% ’
<0 0 27,66 1,81973684 27,66 100
0-200 200 735,15753 48,365627 762,81753 98,1802632
200 - 400 400 384,72693 25,3109822 1147,54446 49,8146362
400 - 600 600 226,88424 14,9265947 1374,4287 24,5036539
600-800 800 101,9403 6,70659868 1476,369 9,57705921
800-1000 1000 34,3578 2,26038158 1510,7268 2,87046053
Tableau I1-4 Répartition Hypsométrique du bassin de I’Oued Bounamoussa.
Surfaces Surfaces Surface cumulées
ELEV- BOPNE | partielles arst‘l‘;fg‘(f ) | cumulées (%)
ATION (Km?) P ° (KM?)
<0 0 0,8 0,06896552 0,8 100
0- 200 200 322,01776 27,7601517 322,81776 99,9310345
200 - 400 400 271,48 23,4034483 594,29776 72,1708828
400 - 600 600 389,0382 33,5377759 983,33596 48,7674345
600-800 800 113,6473 9,79718103 1096,98326 15,2296586
800-1000 1000 27,30374 2,35377069 1124,287 5,43247759
1000-1200 1200 27,6112 2,38027586 1151,8982 3,0787069
1200-1400 1400 8,08993 0,69740776 1159,98813 0,69843103
>1400 1404 0,01187 0,00102328 1160 0,00102328
1200
1000 -j\
£ 800 =—%_
8 600 =
= 400
E \
200 \‘
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0 20 40 60 80 100 120
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Figurell 6 Courbe hypsométrique Kébir
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Fiigure Il 7 Courbe hypsométrique Bounamoussa
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude
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Figurell 8 Répartition du bassin Versant en Surfaces Partielles Kébir
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

(‘lasses d'alttudes (m)

I oo

1 B

Figurell 9 Répartition du bassin Versant en Surfaces Partielles Bounamoussa
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

11.6. Altitudes
11.6.1. Altitude Moyenne
. . 1 Hi_,+H;
Elle est donnée par larelation:  H,,,, = = 2 (Si'T) ............... (11.5)
S : Surface partielle;
Sr: Surface totale du bassin versant;
Hi.1: Altitude d’ordre (i-1);
H; : Altitude d’ordre (i).
11.6.2. Altitude de Fréquence 50 %
Elle est déduite de la courbe hypsométrique (Hsoo).
Tableau I 5 Altitudes caractéristiques
Altitudes Valeur SB; (m NGA) Valeur SB, (m NGA)
H moyennes 266,21 390,67
H médiane 400 600
H e 1200 1400
H min 0 200

11.6.3. Dénivelée Spécifique (D)

La dénivelée spécifique est la différence d’altitudes (H) comprise entre la surface
cumul ée de 5% (Hsy,) et 95% (Hoso):

Dy=D L (11.6)
S -— Lr WEW WEE EEE EEE SN EEE NEE EEE NEE NEN NER NEW EEE W .

D = (Hsy - Hosy) en (m) ;
L, : longueur de rectangle équivalent en (m) ;
I : largeur de rectangle équivalent en (m).
Pour I’interpreétation de ce paramétre, I’IRD (Ex ORSTOM) amis au point la classification

suivante::
Tableau Il 6 Classification des reliefs

Heli=f tre= faibls : 3= = _ 10
Feliet fort ;gg - ' :::::.I -L - :_:\:;i(_';:
Reliaf tra=s fort SOy e 1 Ds
Tableau Il 7 Ladénivelée
Unité Valeur SB; Valeur SB,
Dénivelée (D) m 660 760
Dénivelée Spécifique(Dy) m 181,07 183,39

I1.7. pentes
11.7.1. Indice de Pente de Roche « | p »
Caractérisé la pente global du bassin versant, donné par laformule suivante :

1 o >
| P = Ta’ ‘\/Si di ............................... (”7)

L : lalongueur du rectangle équivalent ;

S : Fraction en % de la surface S comprise entre deux courbes de niveau voisines;

d; : Distance entre deux courbes de niveau ;

1.8.2. Indice de Pente Global « I, »

C’est le rapport de la dénivelée spécifique D sur lalongueur du talweg principal, il est donné
par larelation suivante :
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1.8.3. Indice de pente moyenne« I, »
La pente moyenne de ce cours d’eau a été calculée grace a la relation suivante :

— &Hmax

L = S e e

Ltp

AH . : différence entre les points extréme du cours d’eau principal du bassin versant ;

L : longueur du cours d’eau principale.
Tableau Il 8 Lesindices de pentes

11.8. Paramétres Hydrographique

Lesindices de pentes Symbole | Unités | ValeursSB,; | Valeur SB,
Indice dela pente deroche Ip m/km 4,6 6,7
Indice dela pente globale le m/km 7,00 9,03

Indice de pente moyen Im m/km 8,3 9,6

Les parametres hydrographiques se résument essentiellement dans la densité de drainage, sa
détermination repose sur une classification des talwegs par ordres et détermination des
longueurs de chaque ordre. En conséquence toute mesure s’appuie sur I’établissement du plan

chevelu hydrographique complet du bassin versant.
11.8.1. Chevelue Hydrographique

Le cours principal d’un oued est alimenté par les affluents les plus importants qui sont
eux mémes alimentés par des affluents de second ordre, ainsi de suite jusqu’aux ruisselets et
petits cours d’eau de téte du bassin formant ce que les cartographes appellent le chevelu.
C’est-& dire le cours d’eau d'ordre x + 1 formé par laréunion de deux cours d'eau d'ordre x.

N

\

Bassin Ikbir

ech:1/90000

Oued principale

Qued secondaire

¥ Bassin Bounamoussa

Figurell 12 Classification de Schumm du Bassin Kébir et Bounamousa.
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Figurell 13 Réseau hydrographique (Arc Gis).
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

|1.8.2. Densité de Drainage
Larelation de ladensité de drainage est donnée par laformule suivante :

Dy = = (11.10)

S
Li: longueur totale des cours d’eau d’ordre 1 (km) ;
n: I’ordre le plus éleve dans la classification.
n=4: pour bassin d’oued Kébir et pour le bassin d’oued Bounamoussa
S Lasurface de sous bassin.
11.8.3. Coefficient de Torrentialité

Il se calcul apartir delaformule suivante : C; =Dy " Floin, (1.12)
Avec:

N
F1: Fréquence des talwegs d’ordre 01 ; F = Sl ............. (11-12)

N1: Nombre de talwegs d’ordre 01,
S: Lasurface de sous bassin.
Les résultats de calcule de coefficient de ruisselement et le coefficient de torrentialité sont

présentées dans le tableau suivant :
Tableau 11 9 Densité de drainage et coefficient de torrentialité

Unité Valeur (SB1) Valeur (SB2)
Densité de drainage Km/km? 0,71 0,69
Coefficient de / 0,16 0,15
torrentialité

11.8.4.Temps de concentration

Le temps de concentration est le temps écoulé entre le début d’une précipitation et
I’atteinte du débit maximal a I’exutoire du bassin versant. Il correspond au temps nécessaire
pour permettre a I’eau de ruisseler du point le plus reculé du bassin versant jusqu’a I’exutoire.

Plusieurs méthodes simplifiées sont utilisées pour estimer le temps de concentration

sur les bassins versants. Chaque méthode convient a des conditions distinctes de type de sol,
de pentes, de superficies de bassins versants.

Les formules utilisées, en tenant compte des caractéristiques physiques des sous bassins
versants, sont les suivantes:

11.8.4.1. Formule de GIANDOTTI : TC:4 Js+istL o (11.14)
0.8VH
11.8.4.3. Formule de SCS Californienne : Te=58* [LYH] ¥ ... .....(15
11.8.4.4. Formule de Ramser - Kirpich : Te=4* (L//(H/L) .. ... (11.16)
Ou:

Tc = temps de concentration en min;

S = Surface du bassin versant (Km?);

H= Hmoy - Hmin

Hmoy: Altitude moyenne du bassin versant;

Hmin: Altitude minimale du bassin versant;

L : Longueur du talweg principal (m).
Les résultats des différents calculs obtenus par les méthodes précédentes sont illustrés dansle
tableau suivant :
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Chapitre 1

Tableau Il 10 Temps de concentration.

Présentation de la zone d’étude

Bassin Versant Formules Tc, (min) Tc,H Tc(h)
M oyen
Giandotti 1348,02204 22,47
Oued Ventura 2651,935812 442
K ébir Ramser-Kirpich 714,3213553 11,90 22,66
California 724,8725205 12,08
Bassin Versant Formules Tc, min Tc,H Tc(h)
M oyen
Giandotti 994,436619 16,57
Oued Bounamoussa Ventura 2007,376591 33,47
Ramser-Kirpich 583,476623 9,72 17,40
California 592,0950945 9,87
I1.8.5.vitesse moyenne detransfert des eaux
Cette vitesse est donnée par laformule suivante :
ViMoo, (1.17)

L : longueur de talweg principale en (km) ;

V. : temps de concentration en (heure).

Les résultats de |a vitesse moyenne de ruissellement dans le tableau suivant :
Tableau |1-11 La vitesse de transfert des eaux

Sousbassin
V. (km/h)

Sb,
4,16

Sb,
4,80

11.8.6. Occupation du sol

De part sa lithologie diversifiée (roches imperméables et des roches tres perméables), le
bassin de la Mafragh favorise I’écoulement d’une part et I’infiltration d’autre part ce qui
explique la présence d’un réseau de drainage d’une densité de ramification moyenne a faible.
Ladensité de drainage du bassin, confirme que le réseau hydrographique est faible.

Aussi éant donné que 70 % de la superficie totale du bassin présente une pente inférieure
a 2 %, le relief posséde une sensibilité faible a I’érosion. Néanmoins, le relief du bassin de la
Mafragh est assez fort.

Tableau |l 12 Superficie de la végétation par rapport a celle du bassin versant.
R A . . Plante- Vides
Especes Foréts Maquis Reboisements Eruitieres labour ables
Pourcentage par
rapport a la 42,19% 38,97% 15,65% 0,30% 2,86%
Superficie Totale

11.8.7. Coefficient de Ruissellement
Le coefficient de ruissellement est généralement tabulé en fonction des conditions

physiques du bassin versant (relief, sols, végétation, taux d’urbanisation), il est déterminé sur
la base de classifications dressées par L’A.N.R.H sur les bassins versants algériens en
fonction de leurs sols, de lataille du bassin, et de la pluviométrie journaliére de fréquence 1%
(Annexe n°01).
Dans notre cas, le coefficient de ruissellement est gjusté en fonction des caractéristiques
particulieres des bassins versants :

Sol particulier ;

Présence des agglomeérations ;

Surface spécifique : routiere, ferroviaire ;

Nature du sol (fissuré, perméable, imperméable...) ;

Occupation du sol (forets, prairies, paturages terrain nu,...).
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Chapitre 1

Présentation de la zone d’étude

Des coefficients de ruissellement spécifiques a chague surface ont été retenus:

Tableau Il 13 Coefficients de ruissellement selon le type de surface

Asphaltes, Sols Solsforestiers | Leessetsols | Limons | MOYEN
Typesde roches non argileux et argileux et carbonatés | sableux
Surface fissur ées, béton sols lourds
encro(tés
Cr 1 0,6 0,45 0,3 0,15 0,50

11.8.8. Profil en long des cours d’eau
Latopographie:

Elévation (m)

Elévation (m)

1100 |

200 |
800 |
700
600

500 -
400 i

300 |
200 -
100

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Distances cumulées (m)

Figure 11 13 Profil en Long du Cours d’eau Bounamoussa

1100 -r

1000

500
" \ -
700

400 \

200 -f

200 \ .............................................
100
H
0- | =3k

| Profil en long de I'Oued EI Kébir

0 1000C 20000 30000 +400CO 5000C 60000 70000 €O0OCO 90000 100000

Distances cumulées (m)

Figure Il 14 Profil enlong du cours d’eau Kéhir
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

Tableau 11 14 Caractéristique hydromorphométrique des bassins versants.

Désignation unité | symbole | Sousbassin Kébir | Sousbassin Bounamoussa
Surface Kn? S 1520 1160
Altitude maximale m Himax 1200 1400
Altitude minimale m Hmin 0 200
Altitude moyenne m Himoy 238,3 394,1
Altitude médiane m Hined 400 600
Indice de pente globale m/km Iy 7,00 9,03
Pente moyenne du bassin versant | m/km Im 8.3 9.6
Indice de pente deroche m/km Iy 4.6 6.7
Densité de drainage km/kmg Dy 0,71 0,69
Longueur du cours d’eau Km L 94,28 82,67
principale
Périmétre du bassin Km P 305,9 305,5
Indice de compacité de Gravelius / Kg 2,21 2,53
Temps de concentration H T 22,66 17,40
L a dénivelée spécifique m Ds 181,07 183,39
Indice d’allongement C. / 5,85 5,89
Rectangle équivalent km L, 143,09 144,77
km Ir 10,77 8,43
Conclusion

Une présentation fiable de la zone d’étude s’avere d’une grande importance, vu le taux
d’information qu’elle nous fournit, ce que nous permet d’évaluer les risques et d’estimer les
catastrophe qui peut étre engendré par un phénomene naturel comme les crues.
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CHAPITRE I

ETUDE GEOLOGIQUE, HYDROGEOLOGIQUE ET
TOPOGRAPHIQUE

Introduction

Pour meilleur métrise de la réserve en eau souterraine dans I’espace étudié, il est

nécessaire d’identifier les differents systemes des aquiféres recentres.

L e systeme hydrogéol ogique peut étre schématisé de la fagon suivante :
Des aquiféres superficiels exploités en grand partie par des puits domestiques et
dont lalithologie variée d’une zone a I’autre.
Des nappes profondes reconnues par des forages profonds.

I11.1.Apercu hydr ogéologique de la zone d’étude

I11.1.1. Contexte hydrogéologiques

D’aprés les auteurs des rapports de I’A.B.H (2002) d’energoproject-Enhyd
(1985).deux nappes peuvent étre distinguées dans le systeme aquifere de la pleine d’El
Tarf. La nappe phréatique qui d’aprés les auteurs du rapport de 2002 couvre I’ensemble
delasuperficie delapleine.

Elle est contenue dans des formations alluvionnaires et des argiles plus au mois
sableuses et est séparée de la nappe captive par un horizon argileux qui forme alafois
le substratum de la nappe captive superficielle et |e toit de 1a nappe captive des graviers.
L’épaisseur de la nappe varie entre 2 et 20 m.

En saison humide, la nappe affleure en formant des marécages au nord d’EL Taref.
La deuxieme nappe captive, elle est contenue dans un réservoir constitué de galets et de
graviers surmonté par un toit argileux d’épaisseur importante. Dans la région NO de la
pai ssance de la nappe oscille entre 4 et 15 m.

La transmissivité varie entre 1,24.10° 4 3,5.10° m?s & I’ouest de la pleine et de
2,1.10° 4 8,8.10°m? /s et la perméabilité entre 1,5.10°a 7.10°m/s (A.B.H.2002), la
profondeur de la nappe varie entre 2 et 20 m.

111.1.2. Les différentes nappes du systeme aquifere du bassin versant de la
Mafragh Plaines d’El Taref
111.1.2.1. Nappe profonde

Cette nappe s’étend de I’est vers I’oust avec un substratum mariaux et un toit
argileux d’épaisseur important, le réservoir est constitué de galets de graviers. La
puissance de la nappe varie suivant |la morphologie du substratum de 5 a 15m.la
productivité d’un forage de cette nappe est de 4,0-10,1 |/s (Energoprojectenhyd, 1992).
111.1.2.2. Nappe superficielle

Elle couvre la totalité de la plaine d’EL Tarf, elle est contenue dans les
formations aluvionnaires et les argiles plus au mois sableux, €lle est séparée dela
nappe captive par un horizon argileux qui constitue le toit de la nappe captive et le
substratum de cette nappe. Ce sont |es préci pitations efficaces qui alimentent cette
nappe.

Au centre de la pleine lafluctuation est trés importante avec une amplitude
maximale de 4.5m, cela est du a I’exploitation par de nombreux puits, en alant versle
Nord de lapleine lafluctuation diminue ; ceci est peut étre du au drainage des oueds ;
EL Kébir EST et Messida par la nappe, par ailleurs au Sud —Oust de lapleinela
fluctuation varie de 1,5 a 2,5m cela est du a I’alimentation de la nappe par oued
Guergour.
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111 .2. Apercu géologique de la zone d’étude
- contexte géologique
D’apres les études antérieures réalisées dans notre zone d’étude, I’essentiel des
formations affleurant dans la région sont d’age tertiaire et quaternaire.

Letertiaire est essentiellement représenté par des formations gréso-argileuses du
numidien, qui couvert de grandes superficies depuis le lac Fetzarajusqu'alafrontiere
tunisienne, les auteurs distinguent I’Eocéne qui correspond a une série transgressive de
calcaires massifs affleurant dans les monts de la Chafia. L’Oligocene est représenté
dans les monts de Cheffia et Bouteldja par un important systéme argilo-gréseux du
numidien, formeé par des argiles ala base surmontée par des grés. Le Moi-Pliocene
correspond a une série d’éboulis numidiens sous forme de sable, d’argile, graviers et
conglomérats. Cette série constitue les remplissages des fosses d’effondrement de la
vallée de la SeybousE et de Bounamoussa.

Le Quaternaire est représenté par le Quaternaire Ancien caractérisé par des
formations alluvionnaires situées entre 100 et 150 m d’altitude au dessus de la
Seybouse.

Le Quaternaire moyen est bien développé le long des vallées des oueds, il est
caractérises par des matériaux alluvionnaires (limons et cailloux) situé a une atitude de
plus de 50 m au dessus des vallées des oueds. Le Quaternaire récent est caractérise par
les dépdts de langes dans la région d’El Kala (Lacs Tonga, Oubeia, Mellah) et des
sables des duneslittorales, Le Quaternaire actuel constitue généralement les lits des
oueds, Le Quaternaire actuel constitue généralement les lits des oueds (sables, cailloux)
et les plages actuelles (cordon dunaire) constitué par des sables d’origine marine.

Figure Il 1 Carte géologique de la zone d’étude
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Figurelll 2 Légende de la carte géologique d’El Tarf « extraire de la carte géologique d’Algérie ech
1/500 000»
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111.3. Reconnaissance du site
Situation et topographique :

Leterrain objet de I’étude est situe le long de I’oued « laMAFEAGH », sur le
dernier trongon, prés du rejet dans I’étude dans la mer méditerranée, pasloin de
I’agglomération secondaire de Sidi Mobarak, commune Ben M’hidi wilaya d’El Taref.
111.3.1. Reconnaissance des sols
111.3.1.1. Organisation dela reconnaissance
111.3.1.1.1. In-Situ
Les sondages s’agissent d’une reconnaissance profonde, qui consiste a réaliser un trou
dans le sol au moyen d’un outil d’attaque fixé a un train de tige.

Ces forages servent aux prélévements d’échantillons intacts ou remaniés a travers les
couches traversées du terrain ; Ces derniers serviront par la suite ala détermination en
laboratoire des caractéristiques physico mécaniques et chimiques.

Aux fins de déterminer d’une part, la nature géologique du terrain et d’autre part, les
caractéristiques géotechnique des sols en place, le LHC EST aréalise le programme de
reconnaissance suivant :

- Quatre(04) sondages carottés avec prélevement d’échantillons intacts ou

remaniés.

- Dix huit (18) puits de 3,00m de profondeur.

L’ implantation des essais réalisés est représentée sur un plan donné en annexe A

111.3.1.1.2. Au laboratoire

Il s’agit d’une reconnaissance profonde, qui consiste a réaliser un trou dans le sol au
moyen d’un outil d’attaque fixé a un train de tige.

Les échantillons récupérés lors des sondages carottés et des prélevements (puits), ont
été soumis aux différents essais de laboratoire suivants :

- Analysegranulométrique

Cette analyse étudie larépartition des grains constituant un sol donné selon leur
taille. Elle s’effectue a I’aide d’un tamisage mécanique pour les grains dont la taille est
supérieure a 0.1 mm. Pour les grains de taille inférieure .I’essai de sédimentations est
plus approprié.

Les résultats de cette analyse sont présents sous forme d’un tableau en Annexe B

- Limites I’ ATTERBERG
Les limites d’Atterberg caractérisent les différents états de consistance d’un sol fin.
A I’état plastique, les grains se sont rapprochés et ont mis en commun leurs couches
adsorbées si bien qu’ils sont reliés par les chaines de molécules d’eau qui s’accroche a
leurs deux extrémiteés sur chaque grain. Lorsqu’il y a mouvement, les grains restent
attachés les une aux autres, sans s’éloigner.

A I’état solide en fin, les grains sont encore plus prés les uns des autres, ils arrivent
méme en contact en quelques points, en chassant I’eau adsorbée.les frottements internes
sont alors importants.

Les résultats de cette essai résumé par le tableau de I’annexe C
- Massevolumique

La masse volumique d’un sol est quotient de la masse (m) du sol par le volume (V)
gu’il occupe (y compris les vides qu’il contient).

Les résultats représenté dans le tableau de I’annexe D
- Lateneur en eau (W)

La teneur en eau se défini comme étant le rapport en pourcentage de poids d’eau
libre au poids des éléments solide.

Les résultats sont donnes dans le tableau de I’annexe E.
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- Degrédesaturation (S)
Le degré de saturation (S;) indigue la quantité d’eau contient le sol .il s’agit du
rapport du volume occupé par I’eau au volume par I’eau au volume total des vides.
Les résultats de I’essai de Proctor normal sont donnée dans le tableau de I’annexe F.
111.4. Latopographiquedu terrain
La reconnaissance exige obligatoirement une visite du site et de I’aire d’étude, une
étude topographique détaillée de I’oued a éte établie a partir de la confluence des oueds
(oueds K éhir et oued Bounamoussa) vers I’embouchure sur un linéaire de 2.1 km.
Le levé topographique a pour objet de déterminer lerelief du terrain ainsi que tous
les détails a partir de la confluence des deux oueds vers de I’oued Mafragh.
111.4.1. Localisation de I’aire d’étude
L’oued Mafragh est situé a 30km au Nord-Ouest de la ville d’El Taref, dont les
coordonnées sont :

Exutoire X(m) Y(m) Z(m)

Coordonnée locale 405 550 4078 150 3.00

Figurelll 3 Vue en plan sur photo satellite
I11.5. Caractéristique Géotechnique
A partir de la reconnai ssance géotechnique réalisee, il ressort que la zone au sud du
pont est argileuse, avec une portance inférieure ou égale a 1 bar et une compressibilité
importante ; La zone plus au Nord est constituée par du sable.

Le terrain des berges d’Oued Mafragh est formé essentiellement, apres une
couverture végétale 0.50m d’épaisseur environ par endroits, d’une couche d’argile
limoneuse de diverses couleurs |égérement a peu sableuse et parfois vaseuse au niveau
du sondage S1 et des puits F12, F14, F15, F16 et F17.

Au niveau des sondages carottés S2, S3, $4 et des puits F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7,
F8, F9, F10, F11, F13 et F18 le terrain est constitué de sable grossier a moyen parfois
|égérement argileux.

Figurelll 4 Plan d’implantation des travaux géotechniques.
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Conclusion

Sur la base des coupes de sondage nous avons pu reconnaitre la lithologie des
formations au niveau de la zone d’étude le long d’oued de la Mafragh.

D’apres les études antérieures réalisées dans notre zone d’étude, I’essentiel des
formations affleurant dans la région sont d’age tertiaire et quaternaire.

La reconnaissance exige obligatoirement une visite du site et de I’aire d’étude, une
étude topographique détaillée de I’oued a été établie a partir de la confluence des oueds
(oueds K ébir et oued Bounamoussa) vers I’embouchure sur un linéaire de 2,1 km.

Les échantillons les plus appropriés qui ont montré les meilleures caractéristiques
physiques, mécaniques et hydrauliques pourront étre utilisés.

Page 28



Chapitre IV Utiles et Codes de Calcul de Modélisation

CHAPITRE IV
UTILESET CODESDE CALCUL DE MODELISATION

I ntroduction

L’aménagement des bassins versants a évolué en plusieurs étapes. Dans un premier temps
il a été rattaché a la sylviculture et a I’hydrologie forestiére. La participation des populations
n’était pas prise en compte. Il concernait seulement les services forestiers publics. Dans un
deuxieme temps, un lien a été établi avec la gestion des ressources en terres et les bénéfices
économiques y afférant. Une plus grande attention a alors été portée aux bénéficiaires.
Aujourd’hui, on parle d’un aménagement «participatif et intégré», fondé sur la participation et
la contribution des populations locales.

Un logiciel est un ensemble de séquences d’instructions interprétables par une machine et
d’un jeu de données nécessaire a ces opérations. Le logiciel détermine donc les taches qui
peuvent-étre effectuées par la machine, ordonne son fonctionnement et lui procure ainsi son
utilité fonctionnelle.

Les séquences d’instructions appelées « programmes » ainsi que les données du logiciel
sont ordinairement structurés en fichiers. La mise en ceuvre des instructions du logiciel est
appel ée exécution, et la machine est appel ée ordinateur ou calculateur.

Dans ce chapitre on donne une petite définition des logiciels utilisé pour les calculs, et les
étapesasuivre :

V. 1. Systeme d'information géographique (SIG)

IV.1.1. Historique

Dans les années 1960, les cartes de I'Afrique de I'Est trop nombreuses pour permettre de
localiser les meilleurs endroits pour créer de nouvelles implantations forestieres font naitre
I'idée d'utiliser I'informatique pour traiter les données géographiques.

L 'usage accru de ces technigques et méthodes dans la science et I’aménagement du
territoire et pour le suivi, lagestion et protection de la biodiversité a éé permis par |'avancée
de I'informatique, et encouragé par la prise de conscience environnementale. Cette évolution
des applications a permis de nouvelles approches scientifiques transdisciplinaires et
collaboratives. Et ce depuis les années 1970.

M agw reet al. (1991) distinguent trois périodes principales dans |'évolution des SIG :
Fin des années 1950 — milieu des années 1970 : début de I’informatique, premieres
cartographies automatiques et naissance de |'éditeur de logiciels SIG ESRI (en 1969) ;
Milieu des années 1970 - début des années 1980 : diffusion des outils de cartographie
automatique SIG dans les organismes d’Etat (armée, cadastre, services
topographiques...) ;
Depuis les années 1980 : croissance du marché des logiciels, développements des
applications sur PC, mise en réseau (bases de données distribuées, avec depuis les
années 1990, des applications sur Internet) et une banaisation de I'usage de
I'information géographique (cartographie sur Internet, calcul ditinéraires routiers,
utilisation d'outils embarqués liés au GPS...), apparition de logiciels libres ou d'outils
dédiés aux pratigques coopératives, etc.

V.1.2. Définition

Le SIG est un systeme d'information permettant de créer, d'organiser et de présenter des
données aphanumériques spatialement référencées, autrement dit Georéférenceées, ains que
de produire des plans et des cartes. Ses usages couvrent les activités Géomatiques de
traitement, de partage et de diffusion de I'information géographique.
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La représentation est généralement en deux dimensions, mais un rendu 3D ou une
animation présentant des variations temporelles sur un territoire sont possibles.
1V.1.3. Lescomposantsd'un SIG
Un Systéme d’ Information Géographique est constitué de 5 composants majeurs :
- Matérie
Les SIG fonctionnent aujourd’hui sur une tres large gamme d’ordinateurs des serveurs
de données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau ou utilisés de fagon
autonome.
Logiciels
Leslogiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker, analyser et afficher
toutes les informations ; Principaux composants logiciel d’un SIG :
- Outils pour saisir et manipuler lesinformations géographiques.
- Systeme de gestion de base de données.
- Outils géographiques de requéte, analyse et visualisation.
- Interface graphique utilisateur pour une utilisation facile.
Données
Les données sont certainement les composantes les plus importantes des SIG. Les
données géographiques et les données tabulaires associ ées peuvent, soit étre
constituées en interne, soit acquises aupres de producteurs de données.
Utilisateurs
Un Systeme d’Information Geéographique (SIG) étant avant tout un outil, c’est son
utilisation (et donc, son ou ses utilisateurs) qui permet d’en exploiter la quintessence.
Les SIG s’adressent a une tres grande communauté d’utilisateurs depuis ceux qui
créent et maintiennent les systémes, jusqu’aux personnes utilisant dans leur travail
quotidien la dimension géographique. Avec I’avénement des SIG sur Internet, la
communauté des utilisateurs de SIG s’agrandit de fagcon importante chaque jour et il
est raisonnable de penser qu’a bréve échéance, nous serons tous a des niveaux
différents des utilisateurs de SIG.
M éthodes
Lamise en ceuvre et I’exploitation d’un SIG ne peut s‘envisager sans le respect de
certaines regles et procédures propres a chaque organisation.
IV.1.4.Usage deSIG
L'usage courant du systéme d'information géographique est |a représentation plus ou
moins réaliste de I'environnement spatial en se basant sur des primitives géométriques :
points, des vecteurs (arcs), des polygones ou des maillages (raster). A ces primitives sont
associ ées des informations attributaires telles que la nature (route, voie ferrée, forét, etc.) ou
toute autre information contextuelle (nombre d'habitants, type ou superficie d'une commune)
Le domaine d'appartenance de ce type de systémes d'information est celui des sciences de
I'information géographique ; L'information géographique peut étre définie comme I'ensemble
de ladescription d'un objet et de sa position géographique ala surface dela Terre.
IV.1.5.Fonctionnalités d’un SIG
Un SIG le plus connu est fourni par la société Google, sous deux formes : Google Maps et
Google Earth. 1l est néanmoins important de préciser que c'est un logiciel accessible au grand
public, comprenant des fonctionnalités beaucoup moins avancées que deslogiciels SIG
experts, tels que'ArcGIS, Maplnfo ou QGIS. C'est grace aux logiciels de Google que les SIG
sont en train de se démocratiser. |l est tres facile d'incorporer dans un site Web un éément de
cartes Google Map en y incluant une balise positionnée avec ses coordonnées geographiques
(latitude, longitude dans le systéme WGS).
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IV.2.Logiciel Arc Gis
IV.2.1.Présentation de L ogiciel

En 1981 ESRI lanca son premier logiciel SIG commercial Apple Arc Info, qui combiner
I’affichage d’entités géographiques points, lignes ou polygones avec des outils de gestion de
bases de données pour associer des attributs a ces entités.

Le modé e de données géographiques utilise aors était appel € « modél e georel ationnel ».

Arc GIS constitue un instrument de visualisation, d’organisation et d’analyse de données
Géo référencées. Tout comme Mapinfo, il fonctionne principalement en mode objet, mais
offre de grandes possibilités au niveau du traitement des rasters si I’on dispose des extensions
du programme appropriées. |l fait partie de la série des logiciels ESRI. Bien entendu
améliorer par rapport a Arcview 3.2 (notamment au niveau de I’utilisation de I’interface, plus
agréable, et de la présentation des données, beaucoup plus soignée), la différence
fondamentale entre Arc GIS10 et les versions antérieures réside dans la « partition» du
logiciel et qu’Arc Gis 10 offre la possibilité du traitement des imageries satellitaires. On a
présent affaire a une série de programmes distincts :

ArcMap
C'est I'application principale. Elle permet de visualiser les données, de les saisir et les
mettre a jour, géographiques sous la forme d’une carte, imprimable et stockée sur
disque .Une carte peut-étre affichée sous 2 modes :
Le mode donné et le mode mise en page.
Le premier permet d’effectuer des opérations comme des mesures, des interrogations ou
des requétes. Le deuxiéme est compose de données géographiques, des Iégendes, des titres,
des fleches du Nord. Le passage de I’un al’autre se fait par un onglet en bas a gauche
delafenétre.
- Mode Données (appel é « source ») pour consulter ou mettre ajour les données

- Mode Mise en page : pour préparer la carte en vue de I’édition.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocesting  Custemi i Help

B W | 3= &? o | Georeferencing~  Layer:[Pamnt -l -

O d& Y - o - | 1:300,000
M ] 5 RAS Geometry = RAS Mapping = g % LIl & w = &7 % | Editer=

HE MO R - R - k& EIZINAS

_— A o
E Table Of Contents 2 x
N a B Fi e =
77 Lac Bl Meleha [ 5=
Lac E1O
= B BassinBounamausss

23 EASTAGE-HPE\ProjetLat
B scand38.tif

Figure V1 Fenétre représentant le module Arc Map.
Arc Toolbox
C'est une interface graphique des commandes "ARC". Elle permet d'effectuer des
opérations de calculs, de conversion, de croisements... via un assistant. Ce module est
disponible sous Arc Catalog et sous Arc Map en I’activant a I’aide de L’icbne danslabarre
des taches.

FigurelV 2 Fenétre représentant le programme Arc Toolbox
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Arc Catalog

Il permet I’exploration et |’ organisation des différents types de données. Son
Utilisation ne s’y limite pas. Il autorise lavisualisation des données geéographiques et
attributaires, des opérations de modification sur les données (gjout suppression,
organisation des attributs modification des projections...) et le renseignement des
métadonnées.

Catalog E|

G-t @ E-en e

Location: [FJ GIS Server s -

= Home - Documents\ArcGIS
# £ Addins
2 Default.gdb
& Toolboxtbx

# 5 Folder Connections
+ [ Toolboxes
# [Fl Database Servers
# Bl Database Connections
+ H3 GIS Servers
# L@l Tracking Connections

Figure 1V 3 Fenétre représentant |e programme Arc Catalog

Arc Scene
Pour la visualisation et I’exploration de couches en 3D.

Raster: Vectorization = 53 | || ; Raster Cleanup = | Cell Selection -

Figure V4 Barre du programme Arc Scene

Arc Globe
Pour lavisualisation d couches sur un globe terrestre (sphere).

B e 1 ||

| FE e e Hops
| H @&
| e [T |

Skmain 8e L Jhlanctn

Figure I V5 Fenétre représentant e programme Arc Globe
IV.2.2.La base des données d’Arc Gis
Lelogiciel Arc Gisoffre une énormément possibilité du stockage des données
géographique a I’aide de|’outil du stockage |la Géodatabase.
Géodatabase
La Géodabase est une Base de données structuré et organise permettant le stockage
de grandes quantités d'informations afin d'en faciliter I'exploitation (gjout, mise a jour,
recherche de données). La Géodatabase permet :

- le stockage de données vectorielles, raster, tabulaires dans une seule base de
données (SGBD) ;

- La formalisation des relations entre les classes d’objets, la définition des régles de
validation pour les attributs, assure le contréle de cohérence de latopologie au
niveau des objets et entre les classes d’objet.

Il existe trois types de GéoDatabase d’ESRI. Vous devez choisir celle qui convient le
mieux avotre projet avant de lacréer. Vous apprendrez a utiliser la « GéoDatabase Fichier »
ou « File GéoDatabase » durant ce cours. Mais voici maintenant une présentation destrois
types de GéoDatabase :
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L a GéoDatabase Fichier
Stocke les ensembl es de données dans un dossier Windows. Chagque ensemble de données
peut « peser » jusqu’a 1To. Cette base de données peut étre cryptée et sécurisee.

L a GéoDatabase per sonnelle

Stocke les données dans une base de données Access (.MDB). Lataille maximale de cette
base de données est de 250 a 500 mo et elle ne peut étre utilisée que dans |I”environnement
Microsoft Windows.

La GéoDatabase ARCSDE
Stocke les données dans des bases de données externes et beaucoup plus lourdes a gérer mais
auss plus performantes comme Oracle, DB2, SQL, Server, etc.

Les GéoDatabase peuvent contenir des Classes d’entités (Feature class), des jeux de
classes d’entités (Feature dataset), des classes d’objets (Object class) aussi appelées Tables
ainsi que desfichiers Raster.

Une classe d’entités est un ensemble homogene d’entités. Toutes les entités ont la
méme geométrie (point, poly ligne, polygone,...) et les mémes attributs. Ces attributs sont
stockés dans latable de la classe d’entités. Lanotion de classe d’entités est similaireala
notion de fichier de formes (Shapefile).

Un jeu de classes d’entités est un ensemble de classes d’entités. |l regroupe des classes
d’entités ayant des relations topologiques. Un jeu de classes d’entités peut aussi étre utilisé
pour regrouper des classes d’entités appartenant a une méme thématique.

Toutes les classes d’entités appartenant a un méme jeu de classes d’entités sont stockées avec
la méme référence spatiale (datum, projection, domaines,...). La notion de jeu de classes
d’entités est similaire a la notion de couverture.

Une table peut-étre stockée dans une GéoDatabase. Elle se caractérise par un
ensemble de champs et d’enregistrements. Les tables d’une GéoDatabase peuvent étre reliees
ou jointes a des tables ou a des classes d’entités de la méme GéoDatabase.

Lesfichiers Raster peuvent étre stockés dans une GéoDatabase. IIs peuvent étre
mosaiqueés en un seul jeu de Raster ou gérés comme un ensembl e de fichiers différents dans
un catalogue d’images.

Lesrelations, les domaines, |es sous-types, les réseaux géométrigues, les métadonnées
et les références spatiales des couches sont aussi stockés dans la GéoDatabase.
1V.2.3.Modéles du traitement des données

Un modele de traitement est une ou plusieurs opérations ou tache Incluant ses intrants,
ses extrants, et ses parameétres de traitement (environnement de traitement), liée(s) sous forme
d’une séquence de travail. Les modeles de traitement permettant :

- Deconcevoir graphiquement un processus de géo-traitement complexe puis de

I’implémenter;
- D’automatiser une séquence de travail;
- De modifier les parametres d’un traitement complexe afin d’en comprendre
I’impact (Creation de scénarios) ; Etc.
Nous avons utilisé lale modéle du traitement « Model Builder » de Arc Gis. Ce dernier peut
défini par :
- Undiagramme ou représentation graphique du modéle
-1l peut contenir un ou plusieurs des é éments suivants:
Intrant (Project Data) :
Données spatiales existant AVANT I’exécution du modele
Opération (Toal) :
Traitement a appliquer aux intrants.
- Extrant (Derived Data) :
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- Données spatiales géenérées par |’ opération sur lesintrants
- N’existaient pas AVANT I’exécution du modéle (sauf dans le cas d’un outil
modifiant directement I’intrant, comme ADD FIELD par exemple).

- Peuvent servir d’intrant a un autre processus du modéle courant.
IV.2.4.Etapesa suivre
1V.2.4.1.Géor éférencement d’une carte

Le géoréférencement consiste a utiliser des coordonnées cartographiques pour affecter un

emplacement spatial a des entités cartographiques. Tous les é éments d'une couche de carte
ont une position et une étendue geographiques spécifiques qui leur permettent d'étre repérés
sur lasurface de laterre, ou prés de celle-ci. La capacité de localiser avec précision des entités
géographiques est essentielle pour |a cartographie et le SIG, dans notre projet on a 27 pieces a

5 2
I’échelle 1/25 000.

o ey R T S e (Y 2N || I Wy W

ok o o ek 123 k 35 N Z -

Ve n | Locaton: (@ Ainkarma N 1-

152" | Georeferencing ¥ | Layer | AnKama N 1 - 248 BloRa = 20 = £ EA\STAGE-HPE\Pr

Wi S A e 3 ﬁ AinKarma N1

3 "o el 7 e AinKarma N 1

g £ + 88 AinKarma N 3

i Tl et il e AinKarma N 3

| A N P 5§ AinKarma N5

e q 03 Mid” Ftgicet . i
| Ainkarma I

Figure I V6 Fenétre de Géoréférencement
Les systemes de coordonnées projetées utilisent également, et de plus en plus, une valeur Z
pour mesurer I'altitude au-dessus ou en dessous du niveau moyen de la mer.

1 Locatior: [l Arearma N 1 - 2.0F

lﬁ:ul:[er:nung' Layer: [ Ainkama i 1 - 208 - ‘TJJ 5 E\STAGE-HPE\ProjerLab
Bl s L ) v @8 AinKarma N1 - 2.4

-2 cou

- At

- & cou

Figure V7 Fenétre représentant |e positionnement de la carte.

Dans l'illustration ci-dessous, la notation (2, 3, 4) repére un point situé a deux unités positives
su X, trois unités positives sur y, (Link Table) a partir de l'origine, et dont |'atitude correspond
aquatre unités au-dessus de la surface de la Terre (ce qui équivaut a4 métres au-dessus du
niveau moyen de la mer).

=
it S

Figure V8 Fenétredu Link Table.
1V.2.4.2.Déimitation des sous Bassin
Utilisation des fonctionnalités majeures disponibles dans les outils Arc Hydro pour Raster
analyse devra effectuer une analyse de drainage sur un modele de terrain pour la San Marcos
Bassin. L'Arc Hydro outils est utilisés pour calculer plusieurs ensembles de données qui
décrivent collectivement le réseau hydrographique du bassin versant.

Raster analyse est effectuée pour générer des données sur la direction d'écoulement,
['accumulation de flux, la définition du cours d'eau, la segmentation de flux, et la délimitation
des bassins versants. Ces données seront ensuite étre utilisées pour développer une
représentation vectorielle des bassins versants et |es lignes de drainage de points choisis.
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L'utilité des outils Hydro Arc est démontreé par les appliquant a des attributs qui sont

utiles pour la modélisation hydrologique.
On passe sur quatre étapes principales :

-  Miseenroute;

- Configuration de prétraitement ;

- Terrain de prétraitement ;

- Traitement des bassins versants.
IV.2.4.3.Miseen route
Ouvrir ArcMap. Créer une nouvelle carte vide, et I’enregistrer. Faites un clic droit sur la barre
de menu pour faire apparaitre le menu contextuel montrant outils disponibles, comme indiqué
Ci-dessous :

¥ Main Meru
3D Analyst
Advanced Editing
Armotation
AplitisNets
Arc Hydro Todks 9
ArcHydrohlet
ArcPad
ArcScan
Batch Terrain Preprocessing 9

Figure 1V9 Fenétre représentant le code Arc Hydro Tools 9
1V.2.4.4.Configuration Dataset

. . , + |
Le but de cette étape est de charger les données d’ArcMap, Cliquez surle | icone pour
gjouter les données raster. Crée un nouveau document ArcMap, Cliquez sur le bouton

ArcToolbox | @@ ans ArcMap pour afficher ArcToolbox. En ArcToolbox, sélectionnez Outils
de gestion des données—> des projections et des transformations—> Raster-> projet Raster
comme indiqué ci-dessous:

. 000007

- eeeeeee;

Figure 1V 10 Fenétre représentant le Project Raster.
Double-cliquez sur Raster projet pour obtenir le formulaire ci-dessous:
ECTTEE—

E =|C{x|
= T z

Ha] || e

i} (] ,

ot Sovc | Eeerene | e |

|
Figure V11 Fenétre représentant Project Raster.

IV.2.4.5.Prétraitement

Leterrain de prétraitement utilise le DEM pour identifier le modele de drainage de
surface. Unefois prétraitées, le DEM et ses dérives peuvent étre utilisées pour la délimitation
des bassins hydrographiques et la production efficace réseau de cours d'eau, Toutes les étapes
dans le prétraitement menu terrain doivent étre effectuées dans un ordre séquentiel, de haut en
bas.
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DEM remise en état :
Cette fonction modifie un DEM en imposant des éléments linéaires sur celui-ci, | sagit
d'une mise en ceuvre de laméthode ACCORD, Sélectionnez Prétraitement Terrain |
Reconditionnement DEM, comme la photo suivante :

[Arc Foydro Tooks 9

Figure V12 Fenétrant représentant DEM Reconditioning.
Sdlectionnez le Raw appropriees DEM (smdem) et disposent de flux ACCORD
(NHDFlowline_P). Définissez |les parametres d'accord, comme indiqué :
J DEM Reconditioning (AGREE) Eﬂ
AGREE Stasry  [NHDFlowine P =]
AGREE DEM ,mui

Stwnin Buliwi (0 of Evik) g
Smoath drop/mise DEM Z-unif) [ro
Sharp dropfimise [CEN 2-uni) m

oK | Hep | cancel |
Figure 1V 13 Fenétre représentant DEM Reconditioning (AGREE).

1V.2.4.6.Traitement des bassins ver sants

Arc Hydro fournit également un ensemble complet d'outils pour ladélimitation des
bassins versants et des sous-bassins hydrographiques. Ces outils reposent sur des ensembles
de données acquis au cours de latransformation du terrain. Cette partie de I'exercice peut
Vous exposer a certaines des fonctionnalités de traitement des bassins versants en Arc Hydro.
Les étapes a suivre pour le traitement des bassins versants :
1. Délimitation des bassins versants du lot ;
2. Délimitation Point Interactive;
3. Délimitation sous-bassin hydrographique du lot ;
4, Flow Path Tracing.
IV.3.Logiciel Global Mapper 12

Lelogiciel Global Mapper nous a permis de télécharger les donnes ASTER GDEM
directement a partir du site officiel des la NASA (www.jpl. nasa.gov/gdem).l’utilisation de ce
logiciel permet un gagne du temps. La figure ci-apres représente la fenétre de tél échargement
des donnes ASTER GDEM.

IR AN | U T E: | hase dats scurces sim on ssternsl tecvers that wa have ne cortrol
[t e S e e e e e e e

Figure V14 Fenétre représente |e principe de tél échargement des données ASTERGDEM.
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IV.4.Logiciel HEC-RAS 4.0
IV.4.1.Dé&finition delogiciel
HEC-RAS est logiciel intéegré pour I’analyse hydraulique qui permet de simuler
les écoulements a surface libre. Il a été congu par le Hydrologic Engineering Center de
I’'US Army Corps of Enginners. 1l s’agit d’une nouvelle version d’un modéle
hydraulique auparavant hommé HEC-2, qui comporte maintenant un interface graphique
permettant d’éditer, modifier et visualiser les données d’entrée de méme d’observer les
résultats obtenus.
IV.4.2.Description de la méthode utilisée
De maniére générale, on se place dans les conditions les plus défavorables possibles,
conditions gardant toutefois une certaine vraisemblance.
Deux calculs sont, en fait, effectues successivement :
Celui qui conduit a déterminer e débit;
La propagation de ce débit tout au long de lavallée.

Figure 1 V15 Fenétre représente les résultats de calculs de logiciel HEC-RAS.

Pour démarrer HEC RAS, double-cliquez sur I’icone @ placé sur le bureau, ou bien alez
dans le menu Démarrer et choisissez le programme HEC-RAS 4.0. Fait important a noter,
HEC-RAS utilise comme symbole décimal le point, e non la virgule utilisée
habituellement dans notre systéme d’unite.

HFC-RAS requires the 7.7 symbel he tsad for decmals. Your syssem s ising nothe: character, probaby fien ™, " symbal. This
opion can bs changad on the Regional Settinge dislog in the Control Panel.

OK

Figure 1V 16 Fenétre représente un message d’erreur
Un message d’erreur peut apparaitre lors du démarrage si le symbole décimal spécifié
pour votre ordinateur n’est pas le point. Vous pouvez changer ce symbole dans |le Panneau
de configuration de Windows.

s |
Figure V17 Fenétre représente options régionales et linguistique

Suite au démarrage de HEC-RAS vous devez obtenir la fenétre principale de HEC-RAS qui

illustrée alafigure ci-dessous.
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Figure V18 Fenétre principale de HEC-RASA
La barre de menu comprend toutes les fonctions disponibles de HEC-RAS. Le menu File
permet d’ouvrir, de créer et de sauvegarder un projet (avec extension .prj). Les autres options
permettent de modifier le titre du projet ou d’effacer tous les fichiers reliés a un projet. Utilisé
cette derniére option avec précaution !

Figure V19 Labarre de menu avec toutes les fonctions disponibles
Outre le menu File, le menu Edit est également important et permet de spécifier les données
de base décrivant le systéme hydrographique devant ére modéisé ainsi que les conditions du
débit dans ce systeme.
La principale étape de la création d’un projet de modélisation avec HEC-RAS est de définir la
géomeétrie de notre cours d’eau, au moyen de sections transversales. Cette étape est réalisée en
choisissant I’option Geometric Data... Toute les données reliées a la géométrie du cours d’eau
sont sauvegardées dans les fichiers dont I’extension est .G** ou ** deésigne les chiffres
représentant une numérotation séquentielle.
Une autre option disponible dans le menu Edit est Steady Flow Data...Cette option permet de
spécifier la ou les valeurs de débit dans le cours d’eau qui devront étre modélisés, ainsi que
les conditions limites de I’écoulement. Les informations qui sont spécifiées avec cette option
sont contenues dans lesfichiers .

Figure V20 Fenétre représente I’option Steady Flow Data
IV.4.3.Etapesdela moddisation
Projet
Dans le menu File, choisir I’option New Projet pour obtenir une fenétre similaire a celle
illustrée plus bas. La premiére étape est de choisir le dossier de travail ou le projet sera
sauvegarde.
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FigurelV21 Fenétre de création d’un nouveau projet

Un nouveau répertoire peut d’ailleurs étre crée avec le bouton Create Directory. Letitre du
projet sera par la suite spécifié dans la ligne haute et un nom de fichier doit auss étre indiqué
dans la case suivante, tout en conservant I’extension .prj. Il ne faut pas utiliser les accents
pour un nom de fichier. Aprées avoir appuyé sur OK, un message apparait pour confirmer les
informations soumises. Appuyez a nouveau sur OK et les données seront sauvegardées dans le
fichier et le répertoire indiqué.
Avant d’entrer les informations reliées a la géométrie et aux débits, il faut spécifier le systeme
d’unité utilisé. Dans le menu Option, alez a Units System et choisissez System
International

Géométrie des sections
Apres avoir défini les principaux parametres du projet, la deuxiéme étape est de définir les
caractéristiques géométriques du systéme modélisé. Sélectionnée Edit / Geometric Data... et
lafenétre Base Geometric Data apparait.

Liwnmct

Tk b

Figure V22 Fenétre Geometric Data
Pour vous aider a tracer le trongon de riviere a I’étude, vous pouvez ajoutez une image de
fond a cette fenétre. Appuyez sur le bouton Add /Edit background pictures...et appuyez sur
Add afin de sélectionner le fichier image. Apres oir appuye sur!CIose,

S sared il

o= Trinplege Mo

Tl 1

Figure V23 Fenétre background pictures
Un message apparait car la taille de I’image est plus grande que la taille de I’écran. Il est
possible d’ajuster I’échelle en choisissant dans le menu View I’option Full Plot. Pour
sauvegarder les étapes accomplies, alez a File/ Save Geometric Data as... Sauvegardez
les données de la géométrie sous un fichier. Pour représenter le trongon a étudier, cliquez sur
le bouton River Reach. Le curseur se transforme en crayon et vous et vous pouvez aors
dessiner le trongon de riviere a I’aide d’une suite de points qui vont de I’lamont vers I’aval, en
suivant le centre de la riviére sur I’image de référence. Vous double-cliquez pour indiquer la
fin du trongon. A ce moment, une fenétre apparait vous demandant d’indiquer le nom de la
riviere et le nom du trongon.
Les autres caractéristiques géométriques necessaires a cette étape sont les sections
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transversales a différents endroit de lariviére. Les sections transversal es sont représentées au
moyen de points représentant des coordonnées X-Y, ou X est la distance par rapport a un
point de référence arbitraire placé sur la rive et Y est I’élévation du fond de la riviere.

Pour entrer les données, vous devez cliquer sur le bouton Cross-Section dans la partie gauche
pour obtenir une fenétre similaire a celle illustrée ci-haut. Dans le menu Option, choisissez
Add anew Cross Section... Il vous est alors demandé de définir la station (River Station) de
cette section transversale qui est en fait un identificateur numerique.

P |

Skt i,

2zt 1 11 3z2330 <

Figure V24 Fenétre de section (Cross data)
HEC-RAS place sur un trongon deriviére les stations en ordre décroissant de la partie
amont ver lapartie aval. Lasignification de chacun des termes que I’on y retrouve est décrite
Ci-dessous :

River : nom delariviére sur laguelle la nouvelle section sera gjoutée ;

Reach : non du trongon de lariviére sur laquelle la nouvelle section sera gjoutée ;

River station : Identification numérique de la section transversae ;

Description : Commentaire de I’utilisation sur cette section ;

Cross-section coordinates : Coordonnées relatives dans le plan X-Y des points définissant la
section transversale

Downstream Reach Lengths : Distance en metres jusqu’a la prochaine section transversale
situéeen ava ;

L OB : signifie la partie gauche de la plaine inondable et ROB sa partie droite, alors que
Channel : désignelelit principa delariviere;

Manning’s values : Coefficient de Manning de chague portion de la section transversae;;
Main Channel Bank stations : Coordonnées, dans le plan X seulement, des limites
gauches et droite du lit principa delariviere. Les valeurs fournies doivent correspondre a
une valeur dga présente dans la partie Cross-section coordinates.

Aprésavoir entré les données, cliquez sur Apply Data. VVous pouvez aors visualiser 1a section
transversale que vous venez de définir dans la partie adjacente de lafenétre. Les autres
sections seront rentrées de laméme maniere.

Pour augmenter |a stabilité des calculs de niveau par le modéle. I est recommandé d’avoir
une distance raisonnable entre deux sections transversales. En assumant que la pente et les
propriétés des sections varient de fagon linéaire entre deux sections consécutives, lafonction
XS interpolation dans e menu Tools permet d’ajouter par interpolation de nouvelles sections
entre deux sections existantes.

FigurelV25 Fenétre représentant la fonction d’interpolation
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Pour terminer, vous pouvez vérifiez les données spécifiées avec le menu Tables. Les mémes
parameétres pour toutes les sections y sont regroupés a I’intérieur d’un méme tableau et
peuvent y ére modifiés. Avant de quitter la fenétre Geometric Data, sauvegardez les
informations que vous avez rentrées.
Débit et conditions aux limites

Débit

L’étape suivante de la modélisation hydraulique sur HEC-RAS est de spécifier les débits
utilisés pour calculer les profils d’écoulement. Dans la fenétre principale, cliquez sur le
bouton Steady Flow Data. Pour obtenir une fenétre similaire a cell e illustrée plus bas. Pour
entrer les valeurs des débits,

Lesvaleurs de débit qui sont entrées aux cases correspondantes sont  représentatives dela
section amont et sont considérés vaides sur tout le trongon de riviére

Dans notre calcule en s’intéresse au regime non permanant

Pour sefaire, ouvrir lafenétre Unsteady Data et cliquez sur Initial Condition
Si on aune seule branche dans notre riviere, HEC-RAS nous afficherale nom River, Reach et
RS (la section a I’extrémité amont de la riviére) et nous demandera de définir le débit initia au

temps zéro dans Initia Flow.
PRTI —e— S

File. Options  Helo

=1

Add Mokiple. .

- 2 & Flona Cannce | omatoen

Figure 1V 26 Fenétre de calcul en écoulement non permanent (Unsteady Flow)

Si lariviere possede plusieurs branches, il faut donner un débit initial pour chague branche. Pour
celaon peut séectionner la branche dans Reach. |l suffit de définir le débit danslarivierea
I’instant t = 0.

Conditions aux limites
Les conditions aux limites représentent une éape fondamenta e pour simuler un écoulement non
permanent.
Ouvrir lafenétre Unsteady Flow Data et cliquer sur Boundary Condition comme I’indique la
figure
HEC-RAS affichera automati quement les noms (station) de toutes les sections qui se trouvent
aux frontiéres de lariviére, il suffit dorsde choisir le type de condition aux limites pour chague
station affichée ; Les principal es conditions aux limites sont :
Stage hydrographe : représente la variation de la hauteur d’eau en fonction du temps et y
utilisé en amont ou en aval dela riviere;
Flow hydograph : représente la variation du débit en fonction du temps (hydrogramme de
crues) est y utilisé surtout en amont delariviéere ;
Stage /Flow hydr : représente la variation de la hauteur d’eau en fonction du débit est y
utilisée en général a I’aval de lariviére ;
Normal Depth :_représente la pente de la ligne d’eau a I’endroit de la section (la pente du
canal ou lariviéere peut étre utilisée). Elle est utilisée en aval delariviere;
TS Gate Opinings : représente la hauteur d’ouverture de la vanne en fonction du temps (peut
étre utilisée pour simuler I’ouverture de la vidange de fond d’un barrage.
Hydrogramme de crues= FLOW HYDOGRAPH
Un hydrogramme des crues peut étre utilisé soit comme une condition alalimite en amont ou
en aval, mais il est plus préférable d’utiliser en tant que condition a la limite amont.
Lorsque I’icone de flow hydrogramme est enfoncé, la fenétre illustrée dans la Figure apparait
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F|gureIV27 Fenétre représentant I’ hydrogramme de crue
La premiere étape consiste a entrer dans un "Data intervalle de temps ;
- Pour entrer des données dans le tableau, I'utilisateur est tenu de choisir soit
"Utiliser Simulation Time" ou "fixe I'heure de début” ;
- Sil'utilisateur sélectionne "Utiliser Simulation Temps", puisI'hydrogramme qu'ils
entrent toujours commence au début de lafenétre de simulation de temps ;
- Lasimulation de départ, la date et I'heure est affichée a coté de cette case, maisil
est grise;
- Sil'utilisateur sélectionne "fixe I'neure de début, puis I'nydrogramme est inscrit un
utilisateur a partir de la date et I'heure spécifiées ;
- Unefoisladate et I'neure de départ sont sélectionnées, |'utilisateur peut alors
commencer aentrer les données.
Nor mal Depth :
La pente de la courbe d’énergie: il faut choisir la pente du canal la plus éloignée de la zone
d’étude pour ne pas influencer I’étude.
Simulation hydrauligue:
Aprés avoir entré toutes les données dans HEC-RAS, il reste aréaliser le calcul proprement
dit.
Ouvrir lafenétre Perfor m|ng Unsteady Flow Simulation

Figure V28 Fenétre Performing UnéteaTyFI ow Simulation
Entrer les données suivantes
- _Starting Date et Ending Date : Elle représente respectivement |a date du début
et delafin delasimulation.
- Starting Time et Ending Time : Elle représente respectivement le temps du
début et delafin delasimulation.
- Computation Inteval : C’est le pas du temps dt utilisé pour le calcul. Ce temps est
tresimportant car si lasimulation ne réussit pas, il faut le diminuer.
Cliquer maintenant sur le bouton Compute est la simulation débutera
- Visualisation desrésultats
HEC-RAS possede beaucoup de moyens pour afficher les résultats. Les plus importants sont
les suivants:
Profil en Long : Cliquer sur View Profiles pour afficher la ligne d’eau en un temps voulu. On
peut réaliser une animation de la ligne d’eau en utilisant le bouton Animate the simulation
results
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Vue 3D (X-Y-Z): Cliquer sur View 3D multiple cross section plot pour afficher lavue 3D de
lariviere en un temps voulu. On peut réaliser une animation en utilisant le bouton Animate
the simulation results.

On peut aussi afficher des informations sur les débits et les hauteurs d’eau en fonction du
temps et en chaque section :

Figurelv29 Flenétre représente le gréghe débits-hauteurs en fonction des temps
On peut aussi visualiser les vitesses en chague section
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Figure 1V 30 Fenétre représente les vitesses en fonction de chaque section

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté quel ques outils informatique notamment Arc Gis
et HEC-RAS, ce sont deux outils d’une importance dans ce travail que a la fois nous faciles
les calcules et les outils d’aide a la décision.
La méhode utilisée par le Logicil HEC-RAS, apporte des réponses face au risque
d’inondation. Mais elle nécessite des développements et fait encore I’objet de recherche,
notamment pour une meilleure quantification.
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ChapitreV
ETUDE HYDROLOGIQUE

I ntroduction

L’étude hydrologique détaillée consiste donc a I’estimation des différents apports
hydriques et solides permettant le dimensionnement hydrotechnique des ouvrages une fois
retenus.

Cette étude consiste en I’estimation des apports a I’issu d’analyses précises aussi bien
morphologiques que statistiques des différents facteurs et paramétres primordiaux pour
I’étude hydrologique.

Ainsi, dans ce chapitre nous alons procéder a I’étude hydrologique du bassin versant
précédemment déterminé en I’occurrence de bassin versant de la Mafragh.

V.1.Caractéristiques Climatologiques
Pour I’analyse des différentes caractéristiques climatologiques au niveau des deux sous

bassins versant Oued Bounamoussa et Oued Kebir, les deux stations Chafia Barrage et Ain El
Assel dont les caractéristiques sont mentionnées dans e tableau suivant ont été retenues.

Tableau V1 Les cordonnées des deux stations

Codedela station Nom dela station X(Km) | Y(Km) | Z(m)
31601 Ain El Assl 1005 399 35
31501 Chaffia (Barrage) 977 381 170

V.1.1.Températures
Tableau V2 Températures moyenne annuelle (station de Chafia barrage)

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jeuil | Aut | Moyenne
Annuel
Max(c®) | 27 32 35 32 | 395|455 | 47 | 445 | 46 | 395 | 335 | 29 37,5
Min(c®) 1 -3 15 | 15 4 6 5 3 5 4 2 1 2,6

Source ANRH ; période (1980-2011)
Tableau V-2 : Températures moyenne annuelle (station de Ain Assel)

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jeuil | Aut | Moyenne
Annuel

Max(c®) | 294 | 255 | 182 | 141 | 136 | 139 | 183 | 212 | 255 | 315 | 36,0 | 352 23,5

Min(c®) | 183 139|812 | 45 | 31 | 33 | 70 | 110 | 143|191 | 223 | 221 12,3

Source ANRH ; période (1980-2011)
Lavariation de latempérature de sous bassin Bounamoussa représentée dans lafigure ci-
dessous : Notons que latempérature maximale est enregistrée au moisjuillet (47°C) et la
température minimale au mois de janvier (27°C). Latempérature annuelle moyenne est de
(37,5°C).
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Figure V1 Variation de latempérature de bassin Bounamoussa.

Et pour le bassin Kébir lafigure suivante représente aussi lavariation de latempérature
dans la zone d’étude. Notons que la température maximale est enregistrée au mois juillet
(36°C) et latempérature minimale au mois de janvier (3,1°C). Latempérature annuelle

moyenne est de (23,5°C).
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Figure V2 Variation de latempérature de bassin Kébir.
V.1.2.Evaporation
Tableau V3 Répartition de mensuelle de I’évaporation (station de Chafia barrage).
Mois Sep Oct Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr Mai | Jun Jeuil | Aut Moyenne
Annuel
Evap(mm) | 1710 | 1134 | 681 | 50,8 | 449 | 52,8 | 915 | 116,8 | 178,9 | 214,7 | 261,2 | 243,63 | 134,05

Tableau V4 Répartition de mensuelle de I’évaporation (station d’Ain Assel).

Source ANRH ; période (1980-2011)

Mois Sep Oct Nov | Dec | Jan Fev Mar Avr Mai | Jun | Jeuil | Aut Moyenne
Annuel
Evap(mm) | 464,7 | 301,7 | 169,7 | 1089 | 105,2 | 137,3 | 228,07 | 299,0 | 463 | 703 | 906 804,2 | 390,9

Source ANRH ; période (1980-2011)
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Figure V3 Répartition mensuelle de I’évaporation de bassin Bounamoussa.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Evaporation(mm)

Mois

Figure V4 Répartition mensuelle de I’évaporation de bassin Kébir.
V.1.3.Pluviométrie
Les précipitations constituent un facteur essentiel pour définir le climat régnant dans la
région, ainsi que pour déterminer les crues.
Les observations enregistrées au niveau de la station de Chafia barrage et la station d’Ain
Assel sur une période de 30 ans (1980-2011) sont représentées dans les figures suivantes :

A lastation Chafia barrage, I’histogramme de la série des précipitations pour la méme
période 1980-2011 montre que le mois de décembre est toujours le plus pluvieux avec cette
fois 134.40 mm, et juillet, le moisle plus sec avec 2.88 mm.
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Figure V5 Précipitations Moyennes Mensuelles (en mm et %)(bassin Bounamoussa)
Et pour la station Ain el Assel, I’histogramme de la série des précipitations mensuelles
pour la période 1980-2011 montre que le mois de décembre est le mois le plus pluvieux
(243,7 mm) alors que le mois le plus sec est juillet avec 2,21 mm.
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Figure V6 Précipitations Moyennes Mensuelles (en mm et %)(bassin Kebir),
V.2 Variation spatiale de la pluie moyenne annuelle
Pour I’étude de la variation spatiale de la pluie interannuelle, 8 stations ont été utilisées,
Le comblement des lacunes a été effectué par les méthodes statistiques (test de médiane)
suivant:
Tableau V3 Stationsretenus (Bassin Versant de la Mafragh)

. X Y Z Pluie
|COde (_1e Nom de la station (Km) (Km) (m) Moyenne Annuelle
a station (mm)
31503 Bouhadjar 984 369 300 560,881
31717 Lac des Oiseaux 984 400 6 702,855
31601 Ain El Assel 1005 399 35 811,19
140631 Pont Bouchet 949 402 9 615,792
31602 Roum El Souk 1020 402 150 644,082
31718 Bouteldja Epea 989 400 25 750,793
31501 Cheffia (Barrage) 977 381 170 783,359
31604 Kerma 991 379 280 631,817

Les détailles sur la méthode utilisé dans I’annexe I,
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Ainsi pour e bassin versant de la Mafragh, lalame moyenne précipitée (Pnoy ) est de
691,63 mm
V.3.Etude statistiques des pluies maximalesjournaliere
Les pluies maximales journaliéres de rares fréquences sont des pluies génératrices des crues
d’importants débits, contre lesquels il faut protéger I’ouvrage ou I’agglomération
Caractéristiques de la série pluviométrique :
Tableau V4 Caractéristiques de la sériés pluviométriques des sous bassins

Caractéristiques Valeurs (sous bassin Kébir) Valeurs (sous bassin Bounamoussa)
Lamoyenne dec_ Pimax 186,21 193,9
L’écart type Ik 89,0 79,8
Coefficient de variation C, 0,40 0,35
Répartition annuelle des P, (sous bassin Kébir)
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Figure V7 Répartition des pluies maximales journaliéres du bassin Kébir de 1980-2011
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Figure V8 Répartition des pluies maximales journaliéres du bassin Bounamoussa de 1980-2011
Il existe plusieurs lois d’ajustement capable d’illustrer notre série en question, mais dans notre
étude on va gjuster notre sérié par trois lois différentes et de retenir celle qui est laplus
adéquate, les lois d’ajustement sont :

Loisde GALTON (ou loi log normale 2 paramétre);

Loi de Gumbse!;

Laloi de GEV (distribution des valeurs extrémes généralisées).
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V.3.1.Ajustement a la loi de Galton
Calcul desfréguences expérimentale (ou non dépassement) :
m—0.5 1
m : numéro d’ordre de la valeur ;
N : la taille de I’échantillon.
Paramétre de I’ajustement a la loi log normale :
Xpoe = Xmoy F OUpoyeevnnneeneii (V.2)
AvecC:
Xmoy - hauteur de pluie moyenne ;
6 : Ecart-type;
U,y : variable réduite de gauss.
V.3.1.1.Station d’Ain Assel sur bassin Kébir
Les résultats de I’ajustement dans le tableau suivant :
Tableau V5 Résultat d’ajustement a la loi de Galton
Période deretour Fréquence (q) Valeurs Ecart-type () Intervallede
(T) théorique (XT) = confiance (95%)
100 0,99 346 315 284-407
50 0,98 322 26,9 269-375
20 0,95 289 21,0 248-330
10 0,90 263 16,8 230-296
5 0,80 235 12,8 209- 260

Le tracé de la droite de Galton est représenté sur papier de log-normale comme le montre la

figure suivante :

Station de Ain Assel sur sous bassin Kébir

Lognormale (Méthode des moments pondérés)
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Figure V9 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Galton.
V.3.1.2.Station de Chaffia barrage sur bassin Bounamoussa
Lesrésultats de I’ajustement dans le tableau suivant :
Tableau V6 Résultat d’ajustement a la loi de Galton
Période deretour Fréquence (q) Valeurs Ecart-type () Intervallede
(T théorigue (XT) Z confiance (95%)
100 0,99 348 34,7 281-409
50 0,98 332 29,2 253-365
20 0,95 282 26,1 216- 329
10 0,90 258 18,2 243-298
5 0,80 238 16,6 205-256

Le tracé de la droite de Galton est représenté sur papier de log-normale comme le montre la

figure suivante :
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Station de Chaffia barrage sur sous bassin Bounamoussa
Lognormale (Méthode des moments pondéreés)
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Figure V10 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Galton.
V.3.2.Ajustement a laloi de Gumbel
L’équation de droite de Gumbel :
1

Y : variable dela droite de Gumbd ;

y = —[In (= In(Fx))]

m : ordre de classement :
N : taille de I’échantillon ;
% ,Xo:sont déterminer par la méthode des moindres carrées ;
V.3.2.1.Station d’Ain Assel sur bassin Kébir

Lesrésultats de calcul des fréguences expérimentales et des valeurs théorique sont exposes

dans |e tableau suivant :
Tableau V7 Résultat d’ajustement a la loi de Gumbel

AVEC:

F(x) =

m—0.5
N

Période deretour Fréguence (q) Valeursthéorique Ecart-type () Intervallede
(T) (XT) (mm) = confiance (95%)
100 0,99 376 33,8 310-443
50 0,98 344 28,7 288-400
20 0,95 301 22,1 258-344
10 0,90 268 17,2 234-302
5 0,80 233 12,7 208-258

La présentation de la droite de Gumbel est montrée par lafigure suivante :
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station de ain assel sur sous bassin Kébir
Gumbel (Méthode des moments pondérés)
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Figure V11 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Gumbel.
V.3.2.2.Station de Chaffia barrage sur bassin Bounamouss
Lesrésultats de I’ajustement dans le tableau suivant :
Tableau V8 Résultat d’ajustement a la loi de Gumbel
Période deretour Fréguence (q) Valeursthéorique Ecart-type () Intervallede
(T) (XT) (mm) = confiance (95%)
100 0,99 358 29,7 300-416
50 0,98 329 25,2 280-379
20 0,95 292 194 254 -330
10 0,90 262 15,2 233-292
5 0,80 232 111 210-254

La présentation de la droite de Gumbel est montrée par lafigure suivante :

station de chafia barrage sur sous bassin Bounamoussa
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Figure V12 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Gumbel.
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V.3.3.Ajustement alaloi de GEV (distribution des valeurs extr émes génér alisées)

La distribution des valeurs extrémes genéralisees est la synthese de trois fonctions de
distribution que I’on a souvent employées en hydrologie, cette distribution a trois paramétres
fonction de distribution de la loi de GEV s’écrit :

Fy(x) = exp {—1 [1 —M]%} ............................................ (V.4)

a

V.3.3.1.Station d’Ain Assel sur bassin Kébir

Les résultats de I’ajustement dans le tableau suivant :
Tableau V9 Résultat d’ajustement a la loi de GEV

Période deretour Fréguence (q) Valeursthéorique Ecart-type () Intervallede
(T) (XT) (mm) = confiance (95%)
100 0,99 320 30,3 260-379
50 0,98 305 24,1 258-352
20 0,95 282 17,4 248-316
10 0,90 261 13,8 234-288
5 0,80 236 11,6 214-259

La présentation de la droite de GEV est montrée par lafigure suivante :
station de ain assel sur bassin Keébir
GEW (Méthode des moments pondérés)
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Figure V13 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de GEV,
V.3.2.2.Station de Chaffia barrage sur bassin Bounamoussa
Les résultats de I’ajustement dans le tableau suivant :
Tableau V10 Résultat d’ajustement a la loi de GEV
Période deretour Fréquence (q) Valeursthéorique Ecart-type ( ) Intervallede
(M (XT) (mm) i confiance (95%)
100 0,99 326 31,3 230-368
50 0,98 315 24,2 246-335
20 0,95 286 19,3 238-325
10 0,90 265 12,7 226-286
5 0,80 246 15,7 219-248

La présentation de la droite de GEV est montrée par lafigure suivante :
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station de chafia barrage sur sous bassin Bounamoussa
GEV (Méthode des moments pondérés)
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Figure V14 Représentation graphique de I’ajustement a la loi de GEV.
V.4.Qualité de I’'ajustement
V.4.1.Station d’Ain Assel sur bassin Kébir
La comparaison des trois graphiques des droites de régression obtenues par les trois lois
gjustements a I’aide de logiciel HY FRAN (comparaison graphique).
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Figure V15 Représentation graphique de la comparaison entre les trois lois.
Conclusion-1-

le graphe le plus proche de la droite de Henry est de loi de GEV, mais il prend des
valeurs négative c'est-a-dire le choix delaloi de GEV est refuser ;

donc le graphe le plus proche est de loi de Gumbel ;

Cependant le test visuel qui montre que notre série s’ajuste mieux par la loi de
Gumbsl.
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V.4.2.Station de Chaffia barrage sur bassin Bounamoussa
La comparaison se fait 1’aide de logiciel HY FRAN (comparaison graphique) :

comparaision entre les graphes (Station de chaffia barrage)
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Figure V16 Représentation graphique de la comparaison entre lestroislois
Conclusion-2-
le graphe le plus proche de la droite de Henry est de loi de GEV, mais il prend des
valeurs négative c'est-a-dire le choix delaloi de GEV est refuser ;
donc le graphe le plus proche est de loi de Gumbel ;
Cependant le test visuel qui montre que notre série s’ajuste mieux par la loi de
Gumbel.
V.5.Pluies de courtedurée
Larelation Intensité — Durée - Fréquence donneé par I’ANRH est de la forme :
P/ Pomax = a. 1 e, (V.5)

Ou:

Pt : pluie correspondante a un pas de temps

Pimax : pluie journaliére maximale

aet b ; parametres climatiques

Les paramétres a et b mentionnés dans le tableau suivant ont été calculés par la méthode des
moindre carrées :

Tableau V11 paramétres climatiques de Montana et période de retour,

Période deretour Tempsde fréquence a b
5ans 0,80 0,403 0,341
10 ans 0,90 0,430 0,328
20 ans 0,95 0,448 0,320
100 ans 0,99 0,477 0,308
Moyenne - 0,440 0,324

Source ANRH Constantine
V.5.1.Station d’Ain Assel sur bassin Kébir
Tableau V12 Valeurs des pluies obtenues en mm/heure

Périodederetour |0,25h| 0,5h | 1h 2h 3h 6h 12h 24h
5ans 39,28 | 49,76| 63,02 | 79,83 | 91,67 | 116,11 | 147,07 | 186,29
10 ans 42,68 | 53,57 | 67,25| 84,41 | 96,42 | 121,04 | 151,94 | 190,72
20 ans 44,96 | 56,12 | 70,06 | 87,46 | 99,58 | 124,31 | 155,18 | 193,72
100 ans 48,67 | 60,26 | 74,60| 92,35| 104,64 | 129,54 | 160,37 | 198,54

La courbe de pluie coutre durée est représenté dans le graphe suivant :
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Figure V15 courbe de pluie de courte durée
Les intensités de courtes durées ont été évaluées afin de prévoir les intensités pluviales en
période de crue, Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V13 Valeurs des intensités obtenues en mm/heure

Période deretour | 0,25h | 0,5h 1h 2h 3h 6h 12h | 24h
5ans 157,14| 99,52 | 63,02 | 39,91 | 30,55| 19,35 | 12,25| 7,76
10 ans 170,72| 107,15| 67,25 | 42,20 | 32,14 | 20,17 | 12,66 | 7,94
20 ans 179,85| 112,25| 70,06 | 43,73 | 33,19| 20,71 | 12,93| 8,07
100 ans 194,70| 120,52 | 74,60 | 46,17 | 34,88| 21,59 | 13,36 | 8,27
La courbe intensité durée fréquence est représenté dans le graphe suivant :
210
180
=< 150 -
~
£ =5ans
£ 120 -
@ = 710ans
2 0 20ans
g
£ 60 ——100ans
30
0 —
0.25 0.5 1 2 3 6 12 24
Temps (h)
Figure V16 Courbe intensité Durée Fréguence
V.5.2.Station de Chaffia barrage sur bassin Bounamoussa
Tableau V14 Valeurs des pluies obtenues en mm/heure
Périodederetour | 0,25h | 0,5h 1h 2h 3h 6h 12h 24h
5 ans 27,45 | 34,77 | 44,04 | 55,79 | 64,06 | 81,14 | 102,78 | 130,18
10 ans 29,82 | 37,44 | 46,99 | 58,99 | 67,38 | 84,59 | 106,18 | 133,29
20 ans 31,42 | 39,22 | 48,96 | 61,12 | 69,59 | 86,87 | 108,45 | 135,38
100 ans 34,01|42,11| 52,13 | 64,54 | 73,12 | 90,53 | 112,07 | 138,75
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La courbe de pluie coutre durée est représenté dans le graphe suivant :
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Figure V17 courbe de pluie de courte durée

Lesintensités de courtes durées ont été évaluées afin de prévoir les intensités pluviaes en
période de crue, Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau V15 Valeurs des intensités obtenues en mm/heure

Périodederetour | 0,25h | 0,5h 1h 2h 3h 6h 12h 24h
5ans 109,82 | 69,55 | 44,04 | 27,89 | 21,35 | 1352 | 856 | 542
10 ans 119,30 | 74,88 | 46,99 | 29,49 | 22,46 | 14,09 | 884 | 555
20 ans 125,68 | 78,45 | 48,96 | 30,56 | 23,19 | 14,47 | 9,03 | 564
100 ans 136,07 | 84,22 | 52,13 | 32,27 | 24,37 | 1508 | 9,33 | 578
La courbe intensité durée fréquence est représenté dans le graphe suivant :
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Figure V18 Courbe intensité Durée Fréguence
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V.6.Déter mination des apportsliquides

L’intérét de la détermination du débit maximal d’un cours d’eau est évident en raison des
effets destructeurs bien connus de ces événements hydrologiques, L’étude des apports
liquides favorise le bon dimensionnement du drainage,
V.6.1.Déermination des apportsliquides
V.6.1.1.Formulede I’ANRH
L’apport est donné par la relation suivante :

Ao mma) = 0,513* (Pa/1000) %83 * D4 0> *g0842 (V.6)

Tel que:
S: superficie du bassin versant en Km?;
P, : précipitation moyenne annuelle en mm ;
D4 : densité de drainage Km/Kn,
V.6.1.2.Formule de Samie
La lame d’eau écoulée (Le) est donnee par la relation suivante :

Le=(293-22 S) PP iioiiiioeeeeeeeee e (VUT)

Ao = (Le x S)/1000 (en hm®),

S: surface du bassin versant ;

P : pé&rimétre du bassin versant,
V.6.1.3.Formulede Deri |

L’apport est donné par la relation suivante :

A, =0.915P>*®'S%2  (enhm®) .......cccciiiiiiiii e, (V.8)

Avec Py = P4/1000
S: surface du bassin versant ;
P, : périmétre du bassin versant,
V.6.1.4.Formulede Deri |1
L’apport est donné par la relation suivante :
Ap=(Lex S)/1000 (enhm®); ...coooeiriiiiiiiiiiiiiieeieeieeieeieeeieee e (VL9)

Avec: Le=My* 31,56 ;
M, =11.8P,*% (Enl/s, km2),

Le: la lame d’eau écoulé;
S: surface du bassin versant,

Remarque
Pour lesformules Deri | et 11, le C,qa été calculé avec laformule Sokolovsky — Cheveliev :

Cvq =0.78- 0.29Ig, M, - 0.063Ig (S+1)

Pour laformule Sami, le Cv a été calculé par larelation de Sokolovsky :
Cvg = 0,78-0,291* (Log(My))
Et M, =Le/ 31,56

Tableau V 16 Apport liquide (bassin d’oued Kébir)

Formule ANRH Sami Deri | Deri Il Moyenne

Ag; hm® 117,774 207,276 249,249 313,764 222,015
Tableau V17 Apport liquide, apport fréquentiel (bassin d’oued Bounamoussa)

Formule ANRH Sami Deri | Deri Il Moyenne

Ag; hm® 84,200 155,231 180,754 216,994 159,294
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V.6.2.Caractéristiques de I’écoulement
V.6.2.1.Module de I’écoulement
Il est donnée par :

Ao Apport moyen annuel (litre) ;
T : Temps d’une année en secondes.

Me(Bounamoussa)=5,05I/s; Me(Kébir)=7.041/s
V.6.2.2.Module de I’écoulement relatif

S Superficie du bassin (km?) ;
Mo: Module de I’écoulement (I/s).

Mo (Bounamoussa)= 0,004 |/slkm2;, M (K ébir)= 0,004 6/5/km?
V.6.2.3.lame d’eau écoulée

L «(Bounamoussa)= 0,137mm ; L ¢(K ébir)= 0,146mm
V.6.2.4.Coefficient de I’écoulement
Il est donné par :
el g/ Prrioy - e et ettt e e (V13)

Ce(Bounamoussa)=0,00001 ; C¢(K ébir)=0,00002

V.6.3.Dé&ermination desApports Solides
Sachant que les transports solides en suspension et charriés des cours d’eau sont
susceptibles de diminuer le volume utile des ouvrages hydrauliques (retenues, barrages,
canalisations,...), il est donc nécessaire de les étudier, L’apport solide moyen annuel (As) est
déterminé par les relations empiriques, gue nous présentons ci-dessous :
V.6.3.1.Formule de Tixeront —Sogr eah
Elleest donnéepar : As=a” A
a: Paramétre caractérisant la perméabilité du bassin versant, égale a 20 pour bassin de
perméabilité faible.
V.6.3.2.Formule de Gravilovic
Cette relation fait intervenir un autre indice climatique (Coefficient de Température) et des
caractéristiques de bassin versant, Elle est donnée par :
As= Asq X CRM tverereeiiniiiiieeinainnn, (V14)
Asy: Taux de production annuel de matériaux (charriés et en suspension) m3¥/Km?/an, Il se
calculeraa partir de larelation suivante : Asy =t X Pyoy x 1T x Z°
Z: Coefficient d’érosion relatif, pour un terrain faiblement érode en profondeur et en nappe (Z
=04);
T: Coefficient de température donnée par : t=0,1 +,/(T/10) ou T est latempérature
moyenne annuelle ;
Crv : Coefficient de rétention tenant compte des discontinuités spatio-temporelles dans le
flux de matériaux arrachés au versant :
JP

= P
RM 02, (L +10) MOY

P: Périmeétre du bassin versant (Km) ;

L: Longueur du Talweg Principal (Km),

Pmoy: précipitation annuelle moyenne dans le bassin versant mm,
Les résultats des calculs sont illustrés dans |les tableaux suivants :
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Tableau V18 Apport solide pour le Bassin Oued Kébir,

Formule T/Km?/an m?/km?/an

Gavrilovic 242,4 2204

Tixeron- Sogreah 672,1 611,0

La moyenne 457,2 415.7

Tableau V19 Apports solides pour |e Bassin Oued Bounamoussa,

Formule T/Km?/an m*/km?/an

Gavrilovic 363,5 330,5

Tixeron- Sogreah 665,6 605,1

La moyenne 5145 467,8

Conclusion
L apport liquide total du bassin est de I’ordre de : As=430,00 T/Km?/an ;
L’apport solide total au niveau du bassin est de I’ordre de : As=971,7 T/Km#an.

V.7.Etudesde crues
V.7.1.Déter mination des débits maximums

Afin d’évaluer les débits maximaux des bassins versants aux sites des franchissements, on
utilise deux méthodes :
» Méthode par corréation statistique (Crupédix).
» Les formules empiriques élaborées en fonction de la pluie et des caractéristiques
physiques des bassins versants ;
V.7.1.1.Méthodes par corréation statistique(M éthode Crupédix)

La relation de Crupédix est une relation simple a mettre en ceuvre car elle ne fait intervenir
gue deux paramétres explicatifs du débit a savoir la surface et la pluie journaliére
d’occurrence 10 ans :

Qioans = S%B X (-";%)2 X Revoeeeeeeeeeeni, (V.16)
S superficiedu Bassin en Knm?;
Pi1o : pluiejournaliére décennale en mm ;
R : coefficient régional égal 1 (région montagneuse).

Le test de la relation sur notre échantillon, permet d’obtenir un débit donné avec un intervalle
de confiance 270 % égal a[2/3 Q10 ; 3/2 Q10]:

Tableau V 20 Débit de pointe par Crupédix

Nom du bassin Oued K ébir Oued Bounamoussa La Mafragh

Q1o s (M) 497,340 632,74 1130,08

V.7.1.2. Estimation Empirique Du Débit De Crues Maximal
V.7.1.2.1.Formule de Turazza
Pour |a détermination du débit de crues on utilise la méthode de Turazza, avec I’intensité

moyenne maximale de précipitation meximale journaliére, Cette relation est donnée par :

Cl¢e.S
Qrnaxpth = —oomeeeeeeeeeeeene e e (V.17)

3.6
S superficie du bassin versant en Km?;
C: coefficient de ruissellement pour différent période de retour égal a:
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Tableau V 21 Vaeur de Coefficient de ruissellement
Période deretour 5ans 10 ans 50ans | 100 ans
C 0,6 0,65 0,75 0,8

li: Intensité moyenne maximal e des préci pitations pendant une durée égale temps de

concentration en mm/h;

Tableau V 22 Intensité maximale pendant une durée égale temps de concentration

Bassin kébir Bassin Bounamoussa
avec Tc=22,66 h avec Tc=17,4h

Période de Intensité Période de Intensité

retour Pluiesj max | maximal retour Pluiesj max | maximal
5ans 181,96 8,12 5ans 116,66 6,70
10 ans 186,46 8,32 10 ans 119,94 6,89
20 ans 189,49 8,45 20 ans 122,14 7,01
100 ans 194,37 8,67 100 ans 125,66 7,22

Le débit max de crues pour différentes période de retour est représenté dans | e tableau

suivant :
Tableau V 23 Débit max par Turazza

Période deretour 5ans 10 ans 50 ans 100 ans

Débit max (m?/s) (bassin Kébir) 571,40 634,27 743,28 813,48
Débit max (m°/s) (bassin Bounamoussa) 360,08 401,05 471,23 517,15
Total (bassin Mafragh) 931,49 1035,32 121452 1330,63

V.7.1.2.2.Formule de Giandotti

Le débit maximal de crue est déterminé par la relation de Giandotti, mettant en évidence la
pluie maximum sur le temps de concentration, Elle est donnée par :

__ 1,66XPe(%) %y Hmax—Hmin

Oiiiaie = o ey (V.18)
Avec:
Hmax - Altitude Maximale du Bassin Versant ;
Huin : Altitude Minimale du Bassin Versant ;
S superficie du bassin versant en Km?;
L : longueur du Talweg principale.
P;: pluie maximal pendant une duré de temps de concentration.
Le débit max de crues pour différentes période de retour est représenté dans le tableau
suivant :
Tableau V 24 Débit max par Giandotti
Période deretour 5ans 10 ans 50 ans 100 ans
Débit max (m?/s) (bassin Kébir) 18,3 20,85 24,14 26,61
Débit max (m°/s) (bassin Bounamoussa) 28,42 3321 39,41 44,06
Total (bassin Mafragh) 46,72 54,06 63,55 70,67
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V.7.1.2.3.Formule de Sogreah-ANRH (1989)

Qi=Cq(Pt-P1) oo (V.19)

Avec:
P1=20 mm en Algérie du nord ;
Pt : Pluie journaliere max, de période de retour t,
C,: coefficient de ruissellement ; C,= (S/6) x Tp " *”’

S: superficiedu BV en Km?;

Ty : temps de base en heure ;

To = Toot+ (LM (Pax V;) *°/1000)
Tpro = 2,33 pour les stations du Nord Algérien ;
L : longueur du talweg principal ;
P, : pluie annuelleen mm ;
Vi : pente brute du bassin en %
Vi = (Hmax-Hmin)/L¢
Hmax €t Hmin : atitudes max, et min

L, : longueur du rectangle equivalent.

Le débit max de crues pour différentes période de retour est représenté dans | e tableau

suivant :
Tableau V 25 Déhit max par de Sogreah-ANRH

Période de retour 5ans 10 ans 50 ans 100 ans

Débit max (m°/s) (bassin Kébir) 348250 4094,59 4886,87 5480,58
Débit max (m*/s) (bassin Bounamoussa) 2884,36 3391,32 4047,52 4539,25
Total (bassin Mafragh) 6366,86 7485,91 8934,39 10019,83

Conclusion
Nous remarquons que les relations de Sogreah-ANRH et Giandotti donnent des
valeurs extrémes, la premiére est trop élevée et la seconde trés faible, Ces deux
relations seront écartées ;
Les débits obtenus par les formules de Turrazza sont rapprocheés ;

- Comparaison de débit décennal entre les deux formules de Turrazza et Crupédix:
Tableau V 26 Comparaison entre les deux formules de Turrazza et Crupédix

Nom du bassin Oued K ébir Oued Bounamoussa La Mafragh
Q10 ans de Crupédix (m°/s) 497,340 632,74 1130,08
Q1o s de Turrazza (m°/s) 634,27 401,05 1035,32

On remarque que les valeurs du débit décennal par laformule de Crupédix et proche dela
formule de Turrazza.
C'est-a-dire on prend le débit maximal de laformule de Turrazza.

V.7.2. Hydrogramme de Crue

Pour tracer I'nydrogramme de crue, on doit suivre la méthode de Sokolovski qui divise
I'hydro gramme en deux parties non symétriques, une est calculée a partir du temps de montée
et I'autre a partir du temps de la décrue,

Pour lamontée de lacrue:
aet o

Q. Qmaxg T e, (V20)

th o
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Pour la décrue:

é(td - t)l;'y
Qi = Qi 85201 oveveeemeeee et (V21)
é Ly 0
Ou:
tm : Temps de montée de la crue (tm=tc),
td : temps de la décrue (td=0,tm ; 3=4),
X,y : puissances des courbes (x=2 ; y=3),
d: Coefficient qui dépend des caractéristiques du bassin versant,
Les débits max pour les sous bassins :
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s AN
300
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200 retour 50 ans
100
0
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Figure V19 Hydrogramme de crue de bassin K ébir
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Figur e V20 Hydrogramme de crue de bassin Bounamoussa
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Figure V21 Hydrogramme de crue de bassin la Mafragh
Conclusion

A lafin de cette étude hydrologique, on a pu estimer les débits de crues pour différentes
périodes de retour.

Pour un maximum de sécurité, nous allons prendre comme débit pour e dimensionnement
celui obtenue par laformule de Turrazza.
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CHAPITRE IV
CALCUL HYDRAULIQUE

I ntroduction

L’objectif de cette étude est dans un premier temps, d’apprécier I’écoulement des crues
tant, en termes de tirant d’eau, de vitesse, régime d’écoulement ainsi que I’estimation des
volumes débordant. Dans un deuxieme temps, on se propose de définir les aménagements
permettant d’écréter et de diminuer les dégats occasionnés par ces phénomenes hydrauliques.

Pour ce faire, on procédera par une estimation des normes d’écoulement et un calcul
hydrauligue en se basant sur des données hydrol ogiques, hydrauliques et topographiques des
sites ou bassins versants en question. Le calcul hydrologique seraréalisé pour une fréguence
bien choisie (centennal), la plus adéquate pour ce genre de projet afin de définir I’'impact de
cette crue de référence sur les ouvrages et examiner les débordements éventuels hors du lit
mineur et majeur des cours d’eau.

IV.1. But d’aménagement
L’aménagement de bassin la Mafragh a pour but, la protection de lawillaya de Taref
contre les crues de ce dernier, alors que d’une fagon générale les aménagements hydraulique
des oueds (oued Kébir et oued Bounamoussa) ont pour but d’attendre un ou plusieurs des
objectifs suivants :
- Ecoulement rapide et sans danger des eaux de crue ;
Charriage efficace des sediments en sus;;
Pension et des dépbts sur lefond ;
Concentration des courants dans une section déterminée du lit ;
Stabilité du cours avec minimum d’érosion des berges ;
Profondeur suffisant et parcours aisée pour la navigation.
V. 2 Choix du site pour la simulation des débitsde la crue
On achoisir le site suivants au niveau de oued Kébir ou il y a des agglomeérations dans la
partie aval (Bouteldja, El Kala, El Rirhiaet Mechit Nadjem) :

Le

cours d’eau
simulé.

=== Qued
Kébir.

—— Courbe
de niveau.

Ech:

1/200 000

Figure VI 1 Choix du cours d’eau pour la simulation des débits, Echelle 1/200 000
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IV.3.Données de base existante pour I’aménagement

Pour les besoins d’étude et dans le cadre de I’aménagement on a utilisé des cartes d’état
major a I’échelle 1/25 000°™, les vues aériennes de la zone d’étude (Google Earth) du levé
topographique et de I’étude hydrologique du bassin versant de I’oued Mafragh.
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1 I ] 1
430000 445000 460000 475000

Figure VI 2 Carte topographique de sous bassin Kébir Est Echelle 1/250 000
IV.4.Débit de dimensionnement
Le déhit de dimensionnement est choisi a partir des normes de protection et de sécurité
contre les inondations, et selon I’étude hydrologique, la période de retour choisi est 100 ans et
Le débit choisi pour |e dimensionnement est 488,262 m*/s qui représentent 60% du réseau
hydrographique du bassin Kébir.
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Figure VI 3 Carte du réseau hydrographique de sous bassin Kébir Est, Echelle 1/250 000
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IV.5.Aménagement des bassins ver sants

Contre I’érosion par des méthodes biologiques et/ou par la construction de seuils en
gabions qui permettent la réduction des vitesses d’écoulement et le dép6t des sédiments en
amont.

IV.6. Généralités:
IV.6.1.Ecoulement & surfacelibre

Se caractérise par I’existence d’une surface libre, ¢’est-a-dire une surface en contact avec
I’atmosphére, tout en long du réseau. Dans ce type d’écoulement, la pression a surface de
I’eau équivalente ala pression atmosphérique, et I’écoulement se fait sous I’action de la force
de gravité a cause de I’existence de pente.

IV.6.2.Variabilité dansletemps
IV.6.2.1.Ecoulement per manent
On dit un écoulement permanent si les paramétres suivants : vitesse, débit et profondeur

restent invariable dans le temps en grandeur et en direction. C'est-a-d

av _ dQ _ dh _ du _
dt ~ dt _d.t_d.t_o (VI.1)

IV.6.2.2Ecoulement non per manent
On dit un écoulement permanant lorsque les paramétres suivants : vitesse, débit et profondeur
se varient dans le temps en grandeur et en direction. C'est-a-dire :

dv dh du

E;&E#E#E#G (V|.2)
IV.6.3.variabilité dans I’espace
IV.6.3.1Régime uniforme
Un écoulement est uniforme si les paramétres suivants : vitesse, pente, rugosité, profondeur et
section restant invariable dans I’espace. C’est a dire :

dv di dh ds

IV.6.3.2Régime non uniforme
Un écoulement est non uniforme si les paramétres suivants : vitesse, pente, rugosité,

profondeur et section se varient dans I’espace. C’est a dire :
dv di dh ds
a#a:f:a?&a;ﬁﬂ (V|.4)
Régime non uniforme graduellement varié
Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est tres faible,
typiquement si x désigne une longueur d’écoulement et Ah une variation de hauteur, on a
Ah/x<<1.
Régime non uniformerapidement varié
Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est trés
importante, en effet al’approche d’une singularité ou bien en cas de ressaut hydraulique,
I’écoulement peut entrer dans un régime rapidement varié.
IV.7.Estimation du coefficient de Manning

Les valeurs du coefficient de Manning sont représenté dans le tableau suivant:
Tableau VI 1 Valeurs usuelles des Strickler K ( n=1/k)

Type de cours d’eau Valeurs usuellesde K (m™/s) Valeurs usuellesde n
Canal bétonné, treslisse 75a100 0,014 a0, 01
Canal bétonné, état moyen 50a75 0,02a0, 013
Canal enterre 30a50 0,033a0, 02
Cours d’eau régulier, bien N
entretenu 40250 0,025 40, 02

Cours d’eau ordinaire 30a40 0,033a0, 025

Cours d’eau avec embacles 20a30 0,05 a0, 033

Page 66



Chapitre VI

Calcul Hydraulique

[V.8.Simulation de I’écoulement d’oued la Kébir aux conditions réelles

Lalongueur de cour d’eau est de 1,8 km
Nombre des sections 31
Distance moyenne entre les sections est 43,676 m
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Figure VI 4 Définition du tracé de I’oued et des sections
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Figure VI 5 Définition de la crue des conditions aux limites

Les résultats de simulation de logiciel HEC-RAS pour 33 sections sont représenté dans le

tableau suivant :
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Tableau VI 2 les paramétres hy

drauligue pour chague sections

Reach River Q Min Ch W.S. E.G. E.G. Vel Flow Top Froude#
Sta Total El Elev Elev Slope Chnl Area Width Chl
(m%s) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m°) (m)
Oued kébir 1442,926
Est Est 374,1 225 33,59 33,59 0,000007 0,16 2316,17 394,93 0,02
Oued kébir 1395,28*
Est 381,92 22,49 33,59 33,59 0,000007 0,19 2017,84 391,97 0,02
Oued kébir 1347,64*
Est 396,25 22,47 33,59 33,59 0,000007 0,20 2016,51 345,55 0,02
Oued kébir 1300
Est 396,84 22,46 33,59 33,59 0,000007 0,17 2311,52 341,3 0,02
Oued kébir 1250,93*
Est 396,25 22,32 33,59 33,59 0,000007 0,17 2309,82 401,46 0,02
Oued kébir 1201,873
Est 396,22 22,14 33,59 33,59 0,000006 0,18 2179,80 435,16 0,02
Oued kébir 1172,72*
Est 418,09 21,94 23,47 24,22 0,001212 0,73 572,54 44,06 0,23
Oued kébir 1143,572
Est 418 21,79 24,95 25,33 0,003069 1,61 258,92 162,43 0,32
Oued kébir 1102,01*
Est 418,06 21,61 25,02 25,22 0,001441 1,22 343,04 205,66 0,23
Oued kébir 1060,46*
Est 4244 21,44 25,06 25,14 0,000714 0,90 469,20 236,11 0,16
Oued kébir 1018,911
Est 424,23 21,26 25,04 25,15 0,000391 0,70 609,20 263,61 0,12
Oued kébir 979,274*
Est 424,25 21,13 25,05 25,13 0,000449 0,78 544,16 245,62 0,13
Oued kébir 939,637*
Est 445,07 20,99 25,02 25,12 0,000511 0,89 501,85 227,66 0,15
Oued kébir 900
Est 445,07 20,46 24,94 251 0,000577 0,95 467,24 206,19 0,16
Oued kébir 850,*
Est 445 20,62 24,93 25,07 0,000761 1,11 402,47 215,76 0,18
Oued kébir 800
Est 466,64 20,39 24,46 25,03 0,000961 1,31 355,01 214,43 0,21
Oued kébir 750,000*
Est 466,63 20,34 24,44 24,94 0,000547 0,83 564,56 261,49 0,13
Oued kébir 700,0001
Est 466,65 20,24 24,49 24,95 0,00034 0,82 568,49 309,72 0,13
Oued kébir 650,*
Est 466,61 20,37 24,44 24,93 0,000231 0,67 700,79 295,53 0,11
Oued kébir 599,9999
Est 466,61 20,47 24,44 24,92 0,000154 0,55 855,69 246,45 0,09
Oued kébir 550,*
Est 466,46 20,24 24,46 24,91 0,000246 0,75 625,3 247,54 0,11
Oued kébir 500,0001
Est 466,43 20 24,45 24,9 0,000204 0,72 650,29 251,34 0,08
Oued kébir 450,000*
Est 466,45 20 24,44 24,49 0,000219 0,71 655,52 261,55 0,10
Oued kébir 400
Est 466,41 20 24,43 24,44 0,000225 0,75 625,24 270,75 0,11
Oued kébir 359,210*
Est 466,41 20,04 24,42 24,47 0,000211 0,71 655,49 290,43 0,08
Oued kébir 318,420*
Est 466,36 20,04 24,41 24,46 0,000196 0,67 700,68 304,3 0,09
Oued kébir 277,6304
Est 466,36 20,12 24,41 24,45 0,000141 0,60 781,5 323,44 0,09
Oued kébir 240,547*
Est 466,34 20,14 24,77 24,45 0,000354 0,81 572,35 316,55 0,13
Oued kébir 203,465*
Est 466,31 20,25 24,73 24,44 0,000572 0,95 489,59 291,67 0,14
Oued kébir 166,3824
Est 466,66 20,31 24,69 24,41 0,000762 1,01 459,14 360,76 0,18
Oued kébir 127,028*
Est 400,47 20,21 22,25 25,15 0,001722 3,71 107,88 145,23 1,07
Oued kébir 87,6740*
Est 488,37 20,1 22,93 23,24 0,003064 1,82 267,68 266,54 0,37
Oued kébir 48,3199
Est 488,25 20 23,01 23,13 0,001007 1,20 406,86 297,15 0,22
L égende

Min ch. El : Altitude du radier du cana
Velchnl : Vitesse d’écoulement

E.G Elev : altitude de la ligne d’énergie
W.SElev : Altitude du plan d’eau calculé

Froude # chl : Nombre de Froude
Flowarea : Section mouillée

E.G dope: pente de la ligne d’eau
Top Width : Largeur dumiroir

Page 68




Chapitre VI

Calcul Hydraulique

karima bourouina Plan: Plan 01 08/02/2014 karima bourouina Plan: Plan 01 08/02/2014
I ,033 ‘Idl‘ ,OG3—’|
12 3 Legend Legend
3 — p—
EGMaxWs EGMaxWs
WS Max WS WS Max WS
.
Ground Ground
— [ = [ J
E Bark Sta £ Bark Sta
c c
S S
® ©
> >
o o
w w
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 100 120
Station (m) Station (m)
karima bourouina Plan: Plan01 08/02/2014 karima bourouina Plan: Plan01 08/02/2014
,033—)|,|(— ,033—)| ,033—)| s |(— ,033—)|
12 g Tegend 12 g Legend
8 EGMaxV\E 8 EGMaxVE
10 WS Max WS 10 WS Max WS
. e
Ground Ground
— [ ] _ [ J
E Bark Sta E Bark Sta
c c
i<l p=l
® ©
3 3
o © o
40 40
0 200 400 600 800 1000 120 0 200 400 600 800 1000
Station (m) Station (m)
karima bourouina Plan: Plan 01 08/02/2014 karima bourouina Plan: Plan01 08/02/2014
,083—’|,|<— ,033—'|
Legend 10 3 Legend
EGMaxV\E Q0 8 EGMaxVE
WS Max WS WS Max WS
80! - =
Ground Ground
. ° - 70 ]
E Bark Sta £ Bark Sta
5 5
5 g ®
>3 >
Q2 Q@
L w
40
30
O o e L ILE B e s O o e L  UNLL B
0 200 400 600 800 1000 120 0 200 400 600 800 100 120
Station (m) Station (m)

Figure VI 4 Sections en travers du canal et résultats de ssmulation.

EGM : Altitude qui correspond alahauteur critique
WSM : Altitude du plan d’eau
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Figure VI 4 Sections en travers du canal et résultats de ssmulation.

EGM : Altitude qui correspond ala hauteur critique
WSM : Altitude du plan d’eau
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EGM : Altitude qui correspond ala hauteur critique
WSM : Altitude du plan d’eau
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CHAPITRE VII
ETUDE DE LA VARIANTE

Introduction
Lors de ce chapitre, nous avons éetudié des aménagements du lit de I’oued permettant de faire
transiter le maximum de débit tout en prenant en considération les contraintes du site.
Letraitement de la problématique contre les inondations au niveau du bassin la Mafragh été
réalisé en plusieurs opération ; le bureau d’étude HPO (Hydro Projet Ouest Oran) proposé des
ameénagements au niveau de oued la Mafragh (partie maritime) :

- Endiguement en argile compactée le long de I’oued ;

- Projection d’un canal trapézoidal de 120m de largeur, un talus de 2/3 ;

- Unchend ;

- Endiguement du chena ;

- Unedigueataus.

Mais ces solutions été insuffisante et non efficiente protéger la ville contre les inondations
surtout dans les régions plate ou il y ales problemes de stagnation des eaux (Bouteldja, El Kala,
El Rirhia et Mechit Nadjem), alors en doit réaliser un ouvrage dans la partie amont (sur sous
bassin Kébir Est) pour ralentir |e débit de lacrue.

Pour la réalisation de I’ouvrage nous propose la variante suivante:

LaVariante

Il faut régulariser le flux par un ouvrage écréteur a seuil libre en béton.

VIl.1.choix du site

Le site situé a 4 km de I’entrée de la commune Bouthldja c’est une partie du cours d’eau
principale (oued Kébir), ladélimitation de sous bassin est la suivante :

-l]DIDCID MSODJ JBJIMO ATSIDCID

f‘ ’ .f.n

r,d‘_ . /

‘ CARTE DU BASSIN VERSANT ‘

nD&I:mG

T
4080000

%T?KID

;;\\

AIXE?DZXI
T
4050000

0

U500
T
4050000

LEGENDE

Limite bassin versant

T T T
430000 A45000 AEI000 -ﬂ:\IBaD

Figure VI 1 lacarte du sous bassin Kébir Est, Echelle (1/250 000)
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Les caractéristiques géomorphométriques du bassin versant sont représentés dans le tableau

suivant :
Tableau VII 1 Caractéristique géomorphométrique du bassin versant :

Désignation unité | symbole Sous bassin
Kébir
Surface Km? S 912
Altitude maximale m Himax 1145
Altitude minimale m Hiin 20
Altitude moyenne m Himoy 582,5
Coordonnées m X 444600,438
m Y 4050484,325
Longueur du cours d’eau Km L 17 54
principale
Périmétre du bassin Km P 174
Pente moyenne P oy ° 4,25
Pente maximal P max ° 37,57
Temps de concentration h T 747

VI1l.2.Calcul hydraulique de la zone d’étude
(Vair chapitre IV calcul hydraulique)

V11.3.Débit maximal annuel du projet
On I’hydrogramme de crue de la section qui véhicule un débit maximal 488,262 m%/s

Hydrograme de crue
600

iZZ A
300 / \
200 / \

/ \ =100 ans
10 \

0 5 10 15 20 25 30

Q(m?/s)

Temps (h)

Figure VI 2 Hydrogramme de crue de la période de retour de 100 ans du sous bassin Kébir Est
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V1I.4.la courbe capacité hauteur surface
Tableau V11 2 Les coordonnés des courbes (Hauteur-Capacité-Surface)

Surface Volume Surface | Volume
Hauteur cumulée cumulé Hauteur | cumulée | cumulé
Céte (m) (m?) (md) Céte (m) (m?) (md)
5 5 0 0 75 5 729000 | 1822500
10 5 10000 25000 80 5 819000 | 2047500
15 5 39000 97500 85 5 929000 | 2322500
20 5 69000 172500 90 5 1079000 | 2697500
25 5 104000 260000 95 5 1269000 | 3172500
30 5 144000 360000 100 5 1469000 | 3672500
35 5 189000 472500 105 5 1679000 | 4197500
40 5 239000 597500 110 5 1899000 | 4747500
45 5 294000 735000 115 5 2129000 | 5322500
50 5 354000 885000 120 5 2364000 | 5910000
55 5 419000 1047500 125 5 2602000 | 6505000
60 5 489000 1222500 130 5 2902000 | 7255000
65 5 565000 1412500
70 5 645000 1612500
Courbe V=f(H)
150
E 100 //
8
S 50
N
0 2000000 4000000 6000000 8000000
v (m3d)

Figure VI 3 Variations du volume stocké en fonction de I’élévation du plan d’eau

150
100

cote (m)

50

courbe S=f(H)

s

_—

/

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
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Figure VI 4 Variations de la surface inondée en fonction de I’élévation du plan d’eau
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VI11.5.Estimation des volumes des sediments
En considérant les forces de production des sédiments en matiére en suspensions et charriage
, et tenus comptent des différents estimations du taux d’abrasion du bassin étudié, la valeur
annuelle, admise pour évaluer les transports solides de larégion, serait comprise entre 242,4 et
672,1T/km?, le volume des sediments est déterminer par laformule suivante :

Es.T

Vs = =28 e (V11 01)
¥s

Es: Taux d’abrasion, il est de 457,2 t’/km?*/an;

S : surface du bassin versant;

¥s: Masse volumique de lavase y5 =2,68T/m°

AN : Vs=155584 m%an

VI1I.6.Estimation du volume mort
Dans notre cas, on a estimé les apports solide par la valeur précédente, |e volume mort est
équivalent a une hauteur de 0,4m.
VI1I.7.la hauteur du barrage
A I’aide de logiciel Hec-Ras, on estime les surfaces susceptibles d’étre inondée en fonction de la
hauteur de I’eau, il faut que la hauteur de la digue égale a 5,4m
V11.8.les cotes caractéristiques
Cote du fond est 20,0m
La cote du volume mort est 20,4 m.
Donc le cote NNR est : 25,8m.
Cote de labase du barrage est égale la cote du fond diminuée la hauteur d’excavation (He=2 m)
pour atteindre le bon sol : Hp,=18m.
VI1.9.Laminage descrues
Le but de ce calcul est de déterminer par la hauteur déversoir et du débit laminé. La crue de projet
adoptée, est la crue centennale tiré a partir du rapport hydrologique. Le débit de projet est estimé
d’apres la formule de KOTCHERINE. Est un procédé grapho-analytique qui se base sur les
principes suivants:

- Hydrogramme de crue est considere comme un triangle ou un trapéze ;

- Débits transitant par I’évacuation de crue se déversent selon une fonction linéaire ;

- Laminage commence avec le remplissage de la cuvette au niveau normal de laretenue

(NNR) ;
- Pertes par infiltration et évaporation sont considérées comme nulles au moment de la
crue.

Le debit de projet est estimé d’apres la frormule suJivante :

Op =9%(1 —:—) .............................. (V11 02)
Avec:

Qp: Débit de crue projet ;

f : Coefficient de forme de I’hydrogramme de crue (f=1,2) ;

Ve: Valeur laminédelacrue;

V¢ : volume de crue.

Cette relation montre une réduction du débit de pointe de la crue au fur et a mesure que le niveau
d’eau augmente dans la cuvette.
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Estimation de la charge au dessus du déversoir :
Le débit de crue centennal donné par larelation suivante :

q=mobx/20 4472 o (VI 03)
Ou:
m : coefficient de débit, dépendant notamment de I'épaisseur du déversoir par rapport ala
charge H, et delaforme de la créte du déversoir, pour notre cas il est constant et égal a0,49;
g : l'accélération de pesanteur;[g = 9,81m#/g];
b : lalargeur de déversoir,
H : lacharge sur le déversoir (on fait varier de 0,5a2 m),

Connaissant ce débit et parce qu'auss :
4 =S* ey Et S=bxH+P)
Il est possible d'extraire la vitesse moyenne (Vmoy) comme suit :

-
Vipgy = i ettt Vi1 04
"™ " ox(H + P) VIroy

Enfin on calcule les débits en faisant varier cette fois la largeur déversante par la méme
formule qui a dessus et b compris entre 4 et 44 metres.

q=mxox/29 472 (V11 05)
a ><Vzmoy
Ho=H T ouw
9 H, : lacharge globale.

axv/ . o : .
™ . Lacharge dynamique liée ala vitesse d'écoulement;

P : lahauteur de pelle (p=1,5) ;
Cette itération donne des courbes qui peuvent sentrecroiser avec larelation de gjam. Ce sont

des points de croisement qui permettent de définir le débit de crue laminée en correspondance a

lalargeur optimale.
Le débit laminée est calculé pour différentes charges "H" et différentes largeurs de"b",

Tableau VII. 3 Données initiales

Donnéesinitiales
g 9,81 m‘/s
1
Q0% 488,262 m°/s
m 0,49
P 15m
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Tous les calculs et résultats sont représenté dans le tableau suivant :
Tableau VII.4 1 éapedecalcule.

Vitesse Volume
b (m) H (m) Débit (m*/s) | Surface (m?) (mls) forcé (m3)
4 0,3 1,42 7,2 0,19 79816,51
8 0,5 6,13 16 0,38 80428,13
12 0,7 15,25 26,4 0,57 81039,75
16 0,9 29,64 38,4 0,77 81651,37
20 11 50,07 52 0,96 82262,99
24 1,3 77,20 67,2 1,14 82874,61
28 15 111,63 84 1,32 83486,23
32 1,7 153,93 102,4 1,50 84097,85
36 18 188,67 118,8 1,58 84403,66
40 1,9 227,34 136 1,67 84709,48
44 2 270,08 154 1,75 85015,29
Tableau VI1.5 2 *™ éape de calcul

Débit

(m3ls)

H(m) |V my(m/s) | Hom) | b=4 b=8 b=12 b=16 b=20 b=24 b=28 b=32 b=36 b=40
03 019| 030| 143 2,86 4,29 572 7,16 8,59 10,02 11,45 12,88 14,32
05 038| 050| 309 6,19 9,29 12,39 15,49 18,59 21,68 24,78 27,88 30,98
07 057| 070| 515 10,32 15,49 20,65 25,82 30,98 36,14 41,31 46,47 51,64
09 077| 091| 756 15,15 22,72 30,30 37,87 45,45 53,02 60,60 68,17 75,75
1,1 096| 1112|1028 | 2059 30,89 41,19 51,48 61,78 72,08 82,38 92,67 102,97
1,3 114| 1,32| 1329 | 26,61 39,91 53,22 66,53 79,83 93,14 106,44 | 119,75 | 133,06
15 132| 153]| 1656 | 33,16 49,74 66,32 82,90 99,48 116,06 | 132,64 | 149,22 | 16580
1,7 150| 1,75| 20,08 | 40,21 60,31 80,42 10052 | 120,63 | 140,73 | 160,84 | 180,94 | 201,05
18 158| 1,85| 21,93 | 4391 65,87 87,82 109,78 | 131,74 | 15369 | 17565 | 197,61 | 21957
19 167| 196| 2384 | 47,73 71,59 95,46 119,33 | 14319 | 167,06 | 190,93 | 214,79 | 238,66
2 1,75| 206| 2580 | 51,66 77,49 10332 | 129,15 | 154,99 | 180,82 | 206,65 | 23248 | 25831

Tableau V11.6 3 *™ éape de calcul

Débit
(m3ls)
Vv

H (M) | moy(m/s) | Ho(m) b=4 | b=8 b=12 b=16 b=20 b=24 b=28 b=32 b=36 b=40
03| 79816 | 115,50 | 1,42 2,85 4,27 5,70 712 8,55 9,98 11,40 12,83 14,25
05| 80428| 112,65| 3,06 6,13 9,20 12,27 15,33 18,40 21,47 24,54 27,60 30,67
07| 81039 109,79| 507| 10,16 15,24 20,32 25,40 30,49 35,57 40,65 45,73 50,81
09| 81651| 106,93| 740| 1481 22,22 29,63 37,04 44,45 51,85 59,26 66,67 74,08
11| 82262| 104,08 | 10,00| 20,02 30,03 40,04 50,05 60,06 70,07 80,08 90,09 | 100,10
13| 82874| 101,22 | 1284| 2572 38,58 51,44 64,30 77,16 90,02 102,88 115,75 128,61
15| 83486| 98,36| 1592 31,88 47,82 63,76 79,70 95,64 111,58 127,52 14346 | 159,40
17| 84097| 9551| 1921| 3846 57,69 76,93 96,16 115,39 134,62 153,86 173,09 192,32
18| 84403| 94,08| 2093| 41,90 62,86 83,81 104,77 125,72 146,68 167,63 18858 | 209,54
19| 84709| 92,65| 2270| 4544 68,17 90,89 113,62 136,34 159,07 181,79 20452 | 227,24
2| 85015| 91,22| 2451| 49,08 73,62 98,16 122,71 147,25 171,79 196,33 220,87 2454
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Ladétermination de lalargeur de déversoir ainsi que le débit correspondant se fait graphiquement
aprés laréalisation du graphe g=f(h) comme montre la figure suivante :

Courbe g=f(H)
300
250
» 200
-
%— 150
3
o 100
50
0
0.3 0.8 1.3 1.8 b=36
Hauteur d'eau (m) |
FigureVII1.5 Lescourbes g=f(H)
Courbe g=f(V forcé)
300
——b=4
250
—D=8
ME 200 — =12
% 150 —b=16
§ =20
100 e N =2 4
50 e =28
e =32
0
b=36
79900 80900 81900 82900 83900 84900
=—q
volume forcé (m?3)

FigureVII.6 Lescourbes g=f(Viorcs)
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VII.11.Tableau récapitulatif desreésultats

Tableau VI1.7 Récapitulatif des résultats obtenus

Désignation unité | symbole Sous bassin

K ébir

Hauteur du barrage m Hbarage 5,4m
Cotedu normal delaretenue m v NNR 25,8
Cote des hautes eaux m v NPHE 27,3
Cotedefond m C 20
Hauteur dela base du barrage m Hup 18
Hauteur déversée m Hgey 15
Largeur du déver soir m b 28

Débit laminé m/s Qiam 111,63
Longueur du radier m Lr 42

Page 84



Chapitre VII Etude de la variante

VI11.12.Dimensionnements des ouvr ages annexes
V11.12.1.T apis é&anche amont
Le tapis amont a pour objet essentiel d’allonger le cheminement des eaux qui percutent sous
I’ouvrage. Il est constitué detrois couches :

- Couche de tapis étanche d’une épaisseur de 10 cm ;

- Couche de gabionnage d’une épaisseur de 20 cm ;

- Couche de remblai bien compacté d’une épaisseur de 20 cm.
V1.12.2.Bassin d’amortissement
Le bassin d’amortissement est une structure changé d’alléger I’importance énergie que I’eau
acquiert dans sa chute. Pour choisir le type de bassin, il faut d’abord connaitre la nature du
ressaut qui apparaitre juste apres déversement. Le saut auralieu dans une section dans
laquelle sera satisfaite I’équation suivante :

?:i( (8F* +1) —1) ..................................... (V11 06)

Ou:
Y, :Hauteur d’écoulement de I’eau dans la section initiale du ressaut (m) ;
Y,:Hauteur d’écoulement de I’eau apres le ressaut ;
F-:Nombre de Froude.
1) Cacul delaprofondeur contactée y,

a q
Y1 = ot (VI O7)

q : débit unitaire (m%s) ;o= Qu/Lg

@: Coefficient de vitesse qui dépend de laforme de déversoir, ¢ = 0.95
Eq: Energietota en (m) sur le seuil du déversoir :

Eo=H+Hq+taV?/2g =5, 4+1,5= 6,9m

aV?2g<<1
cal _ 3,98

Y1 = ma Ry (V11 08)

Ladétermination deY 1 sefait par itération successive, la veleur obtenue est :
Y= 0,4m

On calcul lahauteur conjuguée Y par la formule suivante :

}’2 i E 8q2 _

;1_2( (L +1) 1) ................................... (V11 09)

Yo=265m

2) Cdcul delahauteur critique, elle est déterminée par laformule suivante :

hey = J‘;E et (VID110)

he=1,98 m
La hauteur normale a I’aval de dissipateur d’énergie est égalea 1,8 m.donc: Y, >h ga
Donc leressaut est dénoyé alors la projection de dissipation d’énergie est indispensable.

3) Laforme du ressaut et ses caractéristiques dépendant directement du nombre de
Froude et de la vitesse au pied aval :
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E= %T ........................................... (VI 11)
= E;f? ............................................ (VI 12)

Y1: Tirant d’eau en (m);
V : Vitesse d’écoulement (m/s).
V=9,96 m/s; F=5,02.

Cas d’une conception d’un dissipateur de type (Fr1 >4,5; V1<15 m/s)

4) On détermine lalongueur du dissipateur (L)

Ly =Y1(1,62+ 0,1788F1- 0,007F112)......evnennnes (VI113)
Onprend: L =6,20m

5) On cacul les dimensions des dents déflectrices :
Hauteur : Y= 0,67m
Epaisseur : Y,=0,67
Espace entre les dents=Y 1
Espace fonctionnel =0,5Y;=0,335m

6) On détermine les dimensions des blocs amortisseurs d’énergie (blocs de chicane)

a. Cacul dehz avec I’épaisseur suivante
hs=Y1(0,545 + 0,175F11)....cenevneeeennnnn. (VII 14)
h;=0,56 m
b. Calcul des dimensions de blocs de chicane :

Hauteur hz=0,56m
Epaisseur 0,75h3=0,42m
Longueur 1,2h3=0,672m
Epaisseur supérieur 0,2hz=0,112m
Espace entre les blocs 0,75h3= 0,42m

Espace fractionnel 0,375h3=0,21m
0,2hs ,

hs 0,75h;

/]
1,2h;
Figure VI1.7 Bloc amortissement d’énergie (blocs chicane)

7) On calcul le nombre de blocs amortisseurs (n) : n=b/1,5h3=34
8) On cacul lesdimensions du seuil terminal hy
a. Oncalcul hy a partir de I’expression suivante
hs=Y1 (0,956+0.063F1) =0,85.......c.cceevvninnnnnnn. (VI115)
b. On calcul lesdimensions du seuil terminal
Hauteur h;,=0,85m
Epaisseur de laface supérieur du seuil, 0,04h, =0,034m
Longueur 2,04 hy=1,734 m.

Page 86



Chapitre VII Etude de la variante

BASSIN DE TYPE I

m o sy Seul! lmralaal .

L7 mincs  chicana

Figure V11.8 Dimension du bassin de dissipation Type |l

Protection aval
Pour éviter la production d’affouillement en aval, on peut accoler le seuil a un arriére radié
dont il présente une couche de 1,00m de pierres bien rangées de diametre entre 100-300mm.

VI11.13. Vé&ification dela stabilité de seuil
1- Calcul de la force due a la poussée de I’eau :

Soit la hauteur d’eau égale a 5,4 m et le poids volumique de I’eau égale & L0KNm/m?

R L (VII.16)

10 X 5,42
Py = ———— = 1458KN/m

P,=145,8 KN/ml
2- Calcul de force constante due au poids de 1’eau :
Elle est calculée de lamaniére suivante :

PL=ARq ccccorrnennniniiiiennniann, (VI1.17)
Soit: ¢ =y.h =102 = 20KN /m?
O W
P, = tan (z—-z).h.q ............................ (V11.18)
P, = tan? (£ —22) x 2 X 20 = 10,83KN /ml
P,=10,83 KN/ml
3- Cacul delaforce due ala poussée desterres :
Le sol étant rocheux on prend :
@ = 35°
Poids spécifique du sol : y = 18KN /m?

P; = y.tan? (E—g) x%= 18 X tan? G—?Z—S) ><-22—=9,75 KN /ml

2
P3=9,7SKN/ml
4- Calcul delaforce due aux apports solides :
Les apports solides sont estimés @ une hauteur de 0,40 m
Onprend:y =17,50 KN/m?* ¢ =17°

Py = VD)2 oo, (VI1.19)
L 2 2 (T 17\ _
P, =17 X 0,4° X tan e = 1,49KN /ml
P4=1,49KN/m!

Page 87



Chapitre VII Etude de la variante

5- Cacul delaforce due a la butée:
Le sol étant rocheux, on prend :
Angle de frottement :¢p = 35°
Poids spécifique du sol : y = 18 KN /m?
Ps =V.AR%)2..cccoiiiiieiinnn, (VI1.20)

Ps =18 x tan? (T +2) x £ = 132, 85 KN/ml
P5=132,85 KN/ml
6- Calcul delaforce due au poids propre du seuil par ml :
L’ouvrage est constitué d’un matériau en béton armé évidé et rempli avec du remblai sur la
partie inferieure.
L e poids spécifique du déversoir : y = 25 KN/m?.
Le volume unitaire par unité de longueur V1= 8,06 m?.
R N (VI11.22)

G1=25x8, 06 =201,5K N/n2
G1=201,5 KN/m?
7- Calcul delaforce due au poids des terres
L’ouvrage est constitué d’un matériau en remblai bien sélectionné.
e (VI11.22)
L e poids spécifique du au remblai : y = 17 KN/m?.
Le volume unitaire par unité de longueur V,= 8,91 m®.
G, =17%8,91=151,47KN/m?

G,=151,47K N/m2
8- Calcul de la force sismigue due a la poussée de 1’eau :
Elle est calculée de la maniére suivante :

n 2
I (VI1.23)
(1-338 (50)?)L.10
Ks=0,25 : degré de sismicité
Ps=0,1 KN/m2
Tableau VI1.8 Récapitulatif des résultats
Typede charge For ces (KN/ml) Brasdelevier Moment /X
Horizontales Verticales (m)/x Renver sants stabilisants
P, 145,8 3,8 554,04
P, 10,83 1 10,83
Ps 9,75 0,7 6,825
P, 1,49 2,6 3,874
Ps -132,85 1 -132.85
G, 201,50 0,7 141,05
G, 151,47 2,1 318,08
Ps 0,6 3,8 2,28
Lasomme 35,62 352,97 444,99 459,13

VI11.13.1. Stabilité au glissement
Le coefficient de frottement fondation-rocher égale a 0,45.la condition de stabilité au
glissement est donné par larelation suivante :

2 Fy
X Fy

<f
2 Fy
X Fy

= 0,10 < 0,45 ... .....C est verif ée
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Chapitre VII Etude de la variante

VI1.13.2.Stabilité au renver sement
Z Mgy x > Z Mgg/x
X Msr jx = 444,99 KN.m > Y Mgg;x = 459,13KN.M......... C’est Vérifié

Le digramme des contraintes sera trapézoidal, si P tombe a I’intérieure du noyau central de
lafondation, C'est-a-dires g < B/6

Le diagramme des contraintes sera triangulaire si P tombe a I’extérieure du noyau central
delafondation, c'est-a-dires eg> B/6

. Calcul de I’excentricité eg
B2=g+d

_ LM
d= XFy
d=0, 04

€= B/2-d=2,06m ;B/6=0,7m
e>B/6........ le diagramme des contraintes est trapézoidal.

_ YRy 6.0y _ 352,97X1000 6x2,06\ _
Omax = "5~ (1 + =~ _4,2x1000x10{]0( 42 ) = 0,33 Mpa =3, 3 bars

_ XFy .. 6oy _ 352,97x1000 _ 6X2,06) _ _
Omin =5~ (1= = 4,2><1000x1000( 42 ) =:0.16 Mpa =1, 6 bars
Omax < Oso] =4 bars.........c. e e oev oo CeSt VErifié

Page 89



Chapitre VII Etude de lavariante

VI11.14.Simulation de I’écoulement d’oued la Kébir apreés I’aménagement :

File  Fdit Options ¥iew Tahles Toole ©5Teas  Help

“os Fve [saae] by @
i
DA |

R Sl e it [P ey P uie [ -
S —a P

st
"

e
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IFF eyl Y,

B 1200
120 BT i

. 7
43429708, 471X 21
Figure VII 9 Définition du tracé de I’oued et des sections

033 f— 033 —] 033

-

Figure VIl 10 la Section en travers de ladigue
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Etude de lavariante

Tableau VIl 9 les paramétres hydraulique pour chague sections

Reach River Q Total | MinCh W.S. E.G. E.G. Vel Flow Top Froude#
Sta El Elev Elev Slope Chnl Area Width Chl
(m%s) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m?) (m)
Oued kébir 1442,926
Est Est 374,1 22,5 33,59 33,59 0,000007 0,16 2316,17 394,93 0,02
Oued kébir 1395,28*
Est 381,92 22,49 33,59 33,59 0,000007 0,19 2017,84 391,97 0,02
Oued kébir 1347,64*
Est 396,25 22,47 33,59 33,59 0,000007 0,20 2016,51 345,55 0,02
Oued kébir 1300
Est 396,84 22,46 33,59 33,59 0,000007 0,17 2311,52 341,3 0,02
Oued kébir 1250,93*
Est 396,25 22,32 33,59 33,59 0,000007 0,17 2309,82 401,46 0,02
Oued kébir 1201,873
Est 396,22 22,14 33,59 33,59 0,000006 0,18 2179,80 435,16 0,02
Oued kébir 1172,72*
Est 418,09 21,94 23,47 24,22 0,001212 0,73 572,54 44,06 0,23
Oued kébir 1143,572
Est 418 21,79 24,95 25,33 0,003069 1,61 258,92 162,43 0,32
Oued kébir 1102,01*
Est 418,06 21,61 25,02 25,22 0,001441 1,22 343,04 205,66 0,23
Oued kébir 1060,46*
Est 4244 21,44 25,06 25,14 0,000714 0,90 469,20 236,11 0,16
Oued kébir 1018,911
Est 424,23 21,26 25,04 25,15 0,000391 0,70 609,20 263,61 0,12
Oued kébir 979,274*
Est 424,25 21,13 25,05 25,13 0,000449 0,78 544,16 245,62 0,13
Oued kébir 939,637+
Est 445,07 20,99 25,02 25,12 0,000511 0,89 501,85 227,66 0,15
Oued kébir 900
Est 445,07 20,46 24,94 251 0,000577 0,95 467,24 206,19 0,16
Oued kébir 850,*
Est 445 20,62 24,93 25,07 0,000761 1,11 402,47 215,76 0,18
Oued kébir 800
Est 466,64 20,39 24,46 25,03 0,000961 1,31 355,01 214,43 0,21
Oued kébir 750,000*
Est 466,63 20,34 24,44 24,94 0,000547 0,83 564,56 261,49 0,13
Oued kébir 700,0001
Est 466,65 20,24 24,49 24,95 0,00034 0,82 568,49 309,72 0,13
Oued kébir 650,*
Est 466,61 20,37 24,44 24,93 0,000231 0,67 700,79 295,53 0,11
Oued kébir 599,9999
Est 466,61 20,47 24,44 24,92 0,000154 0,55 855,69 246,45 0,09
Oued kébir 550,*
Est 466,46 20,24 24,46 24,91 0,000246 0,75 625,3 24754 0,11
Oued kébir 500,0001
Est 466,43 20 24,45 24,9 0,000204 0,72 650,29 251,34 0,08
Oued kébir 450,000*
Est 466,45 20 24,44 24,49 0,000219 0,71 655,52 261,55 0,10
Oued kébir 400
Est 466,41 20 24,43 24,44 0,000225 0,75 625,24 270,75 0,11
Oued kébir 359,210*
Est 466,41 20,04 24,42 24,47 0,000211 0,71 655,49 290,43 0,08
Oued kébir 318,420*
Est 466,36 20,04 24,41 24,46 0,000196 0,67 700,68 304,3 0,09
Oued kébir 277,6304
Est 466,36 20,12 24,41 24,45 0,000141 0,60 781,5 323,44 0,09
Oued kébir 240,547+
Est 466,34 20,14 24,77 24,45 0,000354 0,81 572,35 316,55 0,13
Oued kébir 203,465*
Est 466,31 20,25 24,73 24,44 0,000572 0,95 489,59 291,67 0,14
Oued kébir 166,3824 | Inl
Est Struct
Oued kébir 127,028*
Est 111,63 20,21 21,25 24,15 0,001722 2,62 107,88 145,23 0,92
Oued kébir 87,6740*
Est 111,50 20,1 21,93 22,24 0,002064 1,23 267,68 266,54 0,16
Oued kébir 48,3199
Est 111,25 20 22,01 21,13 0,001004 0,89 406,86 297,15 0,10
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Lestroisderniéres sections

Les sections en travers de la partie aval sont représente dont |e tableau suivant :

Kimo aprés I'amérnag ement Plan: Plan 01 09/03 2014

Legend
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Figure VI 11 Sections en travers du canal et résultats de simulation.

EGM : Altitude qui correspond alahauteur critique
WS M : Altitude du plan d’eau
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kimo aprés 'aménagement  Plan: Plan 01  09/03/2014
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Figure VII 12 profil en long de I’oued plus I’aménagement (présentation 3D)
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CONCLUSION GENERALE

L’inondation est une composante intégrante de cycle de I’eau, la gestion de I’eau devrait
étre une partie intégrante des politiques d’aménagement des pouvoirs publics sans occulter
surtout le devoir d’agir doit é&tre mené avec une grande coordination pour freiner ou réduire
les dégéts.

Afin de bien comprendre un tel phénomene et vue la grandeur et la complexité de terminer le
débit de dimensionnement d’un bassin non jaugé et de protéger la willaya de TREF, tres
vulnérables au phénomene d’inondation, nous étions amené a suivre les étapes ci-dessous :

- Une description de la zone d’étude déterminé les principaux caractéristiques
géographiques et géomorphologiques nécessaires au dimensionnement des
ouvrages proj etés.

- Une étude hydrologique détaillée consiste a I’estimation des différents apports
hydriques et solides permettant e dimensionnement hydrotechnique des ouvrages.

- Un calcul hydraulique permis d’apprécier I’écoulement des crues tant, en termes
de tirant d’eau, de vitesse, régime d’écoulement ainsi que I’estimation des volumes
débordant, en se basant sur des données hydrologiques, hydrauliques et
topographiques des sites a I’aide du code de calcul hydraulique HEC-RAS.

- Une proposition d’aménagements permettant d’écréter et de diminuer les dégats

occasionnés par ces phénomenes hydrauliques.

Enfin nous espérons que nous avons contribué par le biais de ce travail a remédier aux
risques d’inondation de la willaya de TREF et que I’entretien et la maintenance de I’ouvrage
projeté seront pris en considérations par les autorités locales, et cela afin assurer 1a longévité

et le bon fonctionnement des équipements hydrauliques



Elevations

Value

High : 1184.8

Low : 24.844



AnnhexeA :

|- Classification du Coefficient de ruissellement selon I’ANRH

Surface des bassins ver sants (en km?)

Categorie Appellation des sols P) max >0,1 >2.0 >10,0
des sols (mm) <0,1 >100,0
<1,0 <10,0 |<100,.0
1 A§phalta roches non fissurées, 10 10 10 10 10
béton
>0,8 0,80 0,70 0,65 0,65 0,60
2 Sols argileux gras, crodtes et sols 81-150 0,90 0,85 0,80 0,80 0,80
encroutes 151-200 (095 |090 |090 |0,90 0,90
>200 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90
>0,8 0,70 0,60 0,55 0,55 0,45
_ _ 81-100 0,80 0,75 0,70 0,65 0,65
Sols argileux, solsforestiers
3 d’argile grise, solsargileux gris | 101-150 |0,85 0,80 0,75 0,65 0,65
et lourds
151-200 (0,85 0,85 0,80 0,70 0,70
>200 0,90 0,90 0,80 0,75 0,75
>0,8 0,55 0,45 0,40 0,35 0,30
4 Sols chatains leess, sols 81-150 0,65 0,55 0,50 0,45 0,40
carbonatés 151-200 (075 |070 065 |0,60 0,55
>200 0,8 0,75 0,70 0,65 0,60
>0,8 0,35 0,28 0,20 0,20 0,15
Limons sableux, sols marrons et
: gris marrons des zones 80-150 0,45 0,35 0,25 0,25 0,20
steppiques et desertiques, oI | 151 _o00 (055  |045 |040 | 0,35 0,30
gris limoneux — sableux.
>200 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
6 Sols sableux, graviers, solsa ) 0.25 0,20 015 0,10 0,10

roches friables




AnnhexeB :

I11- Niveau d’eau dans le piézometre.

forage Piézometre Profondeur | Profondeur | Niveau d’eau Date
du tube de I’eau
(m) (m)
F-3 - - 23 0,2 13,14 06/05/2000
F-4 A Est 14,3 1,6 11,52 27/04/2000
B Ouest 5 Boucher - 27/04/2000
F-5 A Est 18,3 1,9 11,34 08/05/2000
B Ouest >30 1,9 11,34 08/05/2000
F-6 A Sud 8,2 Sec - 06/05/2000
B Nord 20,7 Sec - 06/05/2000
F-9 A Est 14,5 1,6 11,58 07/05/2000
B Ouest 26 1,6 11,58 07/05/2000
F-12 - - 6,2 0,6 19,78 08/05/2000
F-14 A Sud 15,3 0,8 10,5 27/04/2000
B Nord 25,5 0,8 10,5 27/04/2000
F-15 - - >30 2,2 - 07/05/2000

Plan d’implantation des travaux géotechniques :




Annexe C :

[11- Granulométrie.

puits prof Granulométrie (%)
N° (m) cailloux graviers Sable grossier Sable fin limons argile <80um
- - (200- (20-2)mm (2-02) mm | (0,2mm- (0,02-2um) (2-0,2pum) (%)
20)mm 0,02 um)
1 2,00-3,00 6 13 42 16 6 17 29
2 1,50-2,00 4 16 26 11 13 30 49
2 3,00-3,70 28 21 12 10 10 19 33
3 1,50-2,10 24 8 25 12 7 24 36
3 2,60-3,20 26 13 20 12 6 23 34
4 0,50-1,30 7 2 7 11 20 47 75
4 1,30-2,60 40 2 9 12 14 17 39
4 2,60-3,30 8 11 11 10 17 43 66
5 0,60-1,25 15 11 6 20 52 30 64
5 1,30-2,10 5 3 12 29 36 18 82
6 2,50-3,50 0 11 3 24 32 14 78
6 2,30-2,90 5 5 7 23 22 26 74
7 1,50-1,90 27 13 11 5 6 15 43
8 0,70-1,40 48 22 7 3 29 24 13
8 1,50-1,80 0 4 15 23 13 26 66
13 0,80-1,20 33 14 11,5 7 30 12 33
13 1,40-2,10 10 7 28 17 26 29 75
14 0,80-1,20 19 16 26 21 46 16 52
14 2,50-3,00 0 4 14 29 56 21 76
15 1,30-1,50 0 8 15 14 36 21 79
16 2,10-2,40 0 23 10 11 46 10 72
17 3,00-3,50 0 2 10 13 25 21 56
18 3,00-3,50 0 4 7 12 30 4 55
19 2,50-2,80 0 4 7 11 31 16 55
20 2,10-2,30 0 33 12 2 0 22 46
21 2,20-2,50 28 15 13 0 0 11 33
22 0,70-1,00 16 27 10 0 0 13 43
22 3,00-3,20 0 8 13 0 7 16 69
23 2,80-3,00 27 21 14 7 0 14 66
24 2,80-3,00 0 21 13 6 0 2 39
25 0,80-1,20 18 23 15 8 12 9 48
25 1,70-2,00 4 12 13 12 0 0 56
26 1,80-2,10 0 15 18 15 0 0 45
27 2,50-2,70 19 30 13 15 0 0 22
28 1,30-1,50 0 11 33 5 6 6 11
29 2,00-2,30 0 21 15 6 0 5 36
30 1,50-1,70 0 10 16 0 0 6 69
30 2,90-3,10 9 14 18 0 15 8 12
30 1,50-1,70 0 2 16 0 0 12 18
31 2,40-2,80 32 9 12 3 0 0 59
32 2,60-3,00 18 38 11 5 0 25 25
33 2,60-2,80 12 7 3 6 0 0 26
34 1,50-2,00 0 14 15 11 0 0 94
35 2,80-3,00 0 10 16 12 6 0 89
36 2,50-2,70 0 13 17 4 0 0 59
37 2,00-2, 20 0 27 0 0 0 50 56
38 2,00-2,20 29 1 0 0 0 0 28
39 1,80-2,00 9 0 0 0 5 0 56
40 2,00-2,20 24 2 16 5 0 0 53
41 1,40-1,60 21 4 15 6 0 0 28
42 1,70-1,80 0 8 16 12 0 0 84
43 1,40-1,60 3 6 11 44 3 48 39
44 1,40-1,70 0 9 6 0 2 0 25
45 1,50-1,70 31 7 0 11 0 49 26
TR2 0,60-1,40 0 4 0 0 0 34 94
TR2 1,80-2,20 14 8 0 0 3 0 88

Source (ANBT)



AnnhexeD :

[11- Limites d’Atterberg.

Puits Pr of Limites d’Atterberg Puits Prof Limites d’Atterberg

N° (m) W W, I N° (m) W W, I

(%) (%) - - (%) | (%) .

1,50-2,00 | 46,00 | 21,70 24,30 23 2,80-3,00 | 62,40 | 27,67 34,73

3,00-3,70 | 64,00 | 28,73 35,27 24 2,50-2,70 | 4380 | 2511 18,69

150-2,10 | 4490 | 17,57 27,33 25 2,00-2,20 | 46,77 | 23,16 23,61

2,60-320 | 3945 | 19,14 20,31 25 2,00-2,20 | 64,15 | 28,33 35,82

0,50-1,30 | 37,40 | 1933 18,07 26 1,80-2,00 | 3520 | 21,23 13,97

1,30-260 | 70,25 | 30,28 39,97 27 2,00-2,20 | 44,40 | 22,57 21,83

2,60-330 | 77,40 | 21,05 34,55 28 1,40-1,60 | 49,00 | 23,86 25,14

0,60-1,25 | 7550 | 28,50 31,90 28 1,70-1,80 | 49,00 | 23,89 25,11

1,30-2,10 | 77,00 | 32,65 44,75 29 1,40-1,60 | 29,50 | 18,23 11,27

2,50-350 | 60,40 | 3520 40,30 30 1,40-1,70 | 28,00 | 19,44 8,56

2,30-290 | 77,00 | 32,75 44,25 30 1,50-1,70 | 37,20 | 19,75 17,45

1,50-1,90 | 49,90 | 23,85 26,05 30 0,60-1,40 | 36,85 | 20,17 16,68

0,70-1,40 | 53,60 | 2544 28,16 31 1,80-2,20 | 29,15 | 18,00 11,15

150-1,80 | 23,40 | 15,93 7,47 32 2,80-3,00 | 59,00 | 26,77 32,23

0,80-1,20 | 31,00 | 18,18 12,87 33 2,50-2,70 | 42,00 | 21,18 20,82

1,40-2,10 | 28,00 | 16,87 11,13 34 2,00-2,20 | 69,50 | 29,81 39,59

0,80-1,20 | 58,00 | 29,84 28,16 35 2,00-2,20 | 50,40 | 24,55 25,85

2,50-3,00 | 54,00 | 25,39 28,61 36 1,80-2,00 | 43,00 | 21,70 21,30

NS R G HSGGIENENEN TSI B

1,30-1,50 | 56,00 | 29,75 26,25 37 2,00-2,20 | 50,40 | 24,62 25,78

14 2,10-2,40 | 73,70 | 32,51 41,19 38 1,40-1,60 | 52,90 | 25,15 27,75
15 3,00-3,50 | 45,00 | 17,27 27,73 39 2,90-3,10 | 41,30 | 22,79 18,51
16 3,00-350 | 53,90 | 25,50 28,40 40 1,50-1,70 | 55,20 | 25,75 29,45
17 2,50-2,80 | 3550 | 19,28 16,22 41 2,40-2,80 | 32,90 | 19,02 13,88
18 2,10-2,30 | 42,80 | 32,30 19,50 42 2,60-3,00 | 59,00 | 27,40 31,60
19 2,20-2,50 | 55,00 | 25,60 29,40 43 2,60-2,80 | 76,00 | 32,38 43,62
20 0,70-1,00 | 38,20 | 21,27 16,93 44 1,50-2,00 | 59,30 | 28,51 30,79
21 3,00-3,20 | 48,00 | 25,00 23,00 45 2,80-3,00 | 42,00 | 22,10 19,90
22 2,80-3,00 | 62,10 | 27,93 34,17 TR2 | 2,50-2,70 | 68,00 | 29,72 38,28
22 2,80-3,00 | 58,60 | 27,82 30,78 TR2 | 2,00-2,20 | 50,85 | 26,06 24,76

Source (ANBT)




AnnhexekE :

[11-Masse volumique particules solides :

Puits Prof A Puits Prof A Puits Prof A
N° (m) N° (m) N° (m)

1 2,00-3,00 2,68 14 2,50-3,00 2,78 30 0,70-1,00 2,69
2 3,00-3,70 15 3,00-3,70 30 3,00-3,70 -

2 1,50-2,10 - 15 1,50-2,10 - 30 1,50-2,10 -

3 2,60-3,20 - 16 2,60-3,20 - 30 2,60-3,20 -

3 0,50-1,30 - 17 0,50-1,30 - 31 0,50-1,30 -
4 1,30-2,60 2,73 18 1,30-2,60 - 32 1,30-2,60 2,70
4 2,60-3,30 - 19 2,60-3,30 - 33 2,60-3,30 -

4 0,60-1,25 - 20 0,60-1,25 - 34 0,60-1,25 -

5 1,30-2,10 - 21 1,30-2,10 2,69 35 1,30-2,10 -

5 2,50-3,50 - 22 2,50-3,50 - 36 2,50-3,50 -

5 2,30-2,90 2,76 23 2,30-2,90 - 37 2,30-2,90 -

6 1,50-1,90 - 24 1,50-1,90 - 38 1,50-1,90 -

6 0,70-1,40 - 25 0,70-1,40 - 39 0,70-1,40 -

7 1,50-1,80 - 25 1,50-1,80 2,70 40 1,50-1,80 -

8 0,80-1,20 2,71 26 0,80-1,20 - 41 0,80-1,20 -

8 1,40-2,10 - 27 1,40-2,10 - 42 1,40-2,10 -
13 0,80-1,20 - 28 0,80-1,20 - 43 0,80-1,20 2,71
13 2,50-3,00 - 28 2,50-3,00 - 44 2,50-3,00 -
14 1,30-1,50 - 29 1,30-1,50 - TR2 1,30-1,50 -

TR2 1,80-2,20 -

Source (ANBT)




AnnhexeF :

[11- lateneur en eau :

Puits N° Prof (m) w Puits N° Prof(m) w
- (%) - - (%)
1 2,00-3,00 59 14 2,50-3,00 21,0
2 3,00-3,70 18,3 15 3,00-3,70 132
2 1,50-2,10 19,6 15 1,50-2,10 11,8
3 2,60-3,20 12,5 16 2,60-3,20 18,5
3 0,50-1,30 129 17 0,50-1,30 151
4 1,30-2,60 27,5 18 1,30-2,60 15,2
4 2,60-3,30 18,9 19 2,60-3,30 154
4 0,60-1,25 20,1 20 0,60-1,25 17,3
5 1,30-2,10 40,2 21 1,30-2,10 13,6
5 2,50-3,50 22,6 22 2,50-3,50 13,8
5 2,30-2,90 26,1 23 2,30-2,90 15,7
6 1,50-1,90 17,8 24 1,50-1,90 14,9
6 0,70-1,40 18,7 25 0,70-1,40 13,0
7 1,50-1,80 11,0 25 1,50-1,80 17,5
8 0,80-1,20 13,8 26 0,80-1,20 144
8 1,40-2,10 7,0 27 1,40-2,10 10,0

13 0,80-1,20 21,3 28 0,80-1,20 17,4
13 2,50-3,00 17,3 28 2,50-3,00 10,9
14 1,30-1,50 23,6 29 1,30-1,50 174
1 1,50-2,00 21,6 30 0,60-1,25 16,0
15 3,00-3,70 12,4 38 1,30-2,10 14,0
16 1,50-2,10 16,9 39 2,50-3,50 17,2
17 2,60-3,20 16,0 40 2,30-2,90 10,0
18 0,50-1,30 15,7 41 1,50-1,90 9,4
19 1,30-2,60 14,3 42 0,70-1,40 26,7
20 2,60-3,30 155 43 1,50-1,80 134
21 0,60-1,25 14,9 44 0,80-1,20 124
22 1,30-2,10 28,7 TR2 1,40-2,10 22,1
22 2,50-3,50 154 TR2 0,80-1,20 154

Source (ANBT)




AnnexeG :

[11- Proctor normal.

Puits Pr of Proctor normal Puits Pr of Proctor normal

N® (m) Yd max VVODt Sf N° (m) Yd max Wopt Sr

- (%) (%) . . (%) (%)

1,50-2,00 1,87 12,0 74,0 23 2,80-3,00

3,00-3,70 - - - 24 2,50-2,70 | 1,75 14,4 73,0

1,50-2,10 - - - 25 2,00-2,20 - - -
2,60-3,20 - - - 25 2,00-2,20 - - -
0,50-1,30 1,86 12,3 72,0 26 1,80-2,00 - - -
1,30-2,60 - - - 27 2,00-2,20 - - -
2,60-3,30 - - - 28 1,40-1,60 | 1,82 16,4 92,0
0,60-1,25 - - - 28 1,70-1,80 - - -
1,30-2,10 - - - 29 1,40-1,60 - - -
2,50-3,50 30 1,40-1,70 | 1,88 12,3 76,0

2,30-2,90 1,74 16,4 80,0 30 1,50-1,70

1,50-1,90 30 0,60-1,40 | 1,85 14,6 86,0

0,70-1,40 1,81 12,3 67,0 31 1,80-2,20 - - -

1,50-1,80 - - - 32 2,80-3,00

- 33 2,50-2,70 | 1,77 14,5 74,0

NS R G HSGGIENENEN TSI B

0,80-1,20 - -
1,40-2,10 2,03 10,3 84,0 34 2,00-2,20 - - -
0,80-1,20 - - - 35 2,00-2,20 - - -
2,50-3,00 - - - 36 1,80-2,00 | 1,87 12,5 76,0
1,30-1,50 - - - 37 2,00-2,20 - - -
14 2,10-2,40 1,64 18,3 73,0 38 1,40-1,60 - - -
15 3,00-3,50 - - - 39 2,90-3,10 - - -
16 3,00-3,50 - - - 40 1,50-1,70 - - -
17 2,50-2,80 - - - 41 2,40-2,80 | 1,81 14,5 89,0
18 2,10-2,30 - - - 42 2,60-3,00 - - -
19 2,20-2,50 1,77 16,5 85,0 43 2,60-2,80 - - -
20 0,70-1,00 - - - 44 1,50-2,00 | 1,83 14,3 81,0
21 3,00-3,20 1,78 16,5 86,0 45 2,80-3,00
22 2,80-3,00 1,69 16,5 75,0 TR2 | 2,50-2,70
22 2,80-3,00 - - - TR2 | 2,00-2,20 | 1,83 14,3 81,0

Source (ANBT)




AnnhexeH :

Détail des méthodes utilisées pour le calcul dela variation spatialedela pluie

M éthode des polygones de Thiessen:

La méthode du polygone de Thiessen permet d’estimer des valeurs pondérées en prenant
en considération chaque station pluviométrique. Elle affecte a chaque pluviométre une zone
d'influence dont |'aire, exprimée en %, représente |e facteur de pondération de lavaleur locale.
L’ application simple permet I’obtention de la carte suivante ou L'aire de chaque polygone
(A) est déterminée par planimétrie ou numériquemen.
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Figure— Méthode des polygones de Thiessen
La précipitation moyenne pondérée P pour le bassin, se calcule alors en effectuant |la somme des
précipitations P de chaque station, multipliées par leur facteur de pondération (aire Ai), le tout divisé
par la surface totale A du bassin. La précipitation moyenne sur le bassin Sécrit :
XS X P
PmoyBV = _S—
Avec:
Pmoyav  Précipitation moyenne sur le bassin,
S: Surface totale du bassin,
P; : Précipitation enregistrée ala station i,
S : Superficie du polygone associée ala station i.
Lerésultat de ce calcul est indiqué dans | e tableau suivant :
Tableau : Résultats des calculs par la méthode de Thiessen

Code . Surface BV comprise
Station Nom Station X Y z P, dans polygone S S*P;
(km) | (km) | (m) | (mm) (k)
031503 BOUHADJAR 984 | 369 | 300 | 560,881 424,616 238159,047
LACDES
031717 OISEAUX 984 | 400 6 | 702,855 329,306 231454,369
031601 AIN EL ASSEL 1005 | 399 | 35 | 811,19 346,887 281391,266
140631 | PONT BOUCHET | 949 | 402 9 | 615,792 146,467 90193,2069
031602 | ROUM EL SOUK | 1020 | 402 | 150 | 644,082 348,198 224268,064
031718 BOLIJELELADJA 989 | 400 | 25 | 750,793 230,344 172940,663
031501 CHEFFIA (Bge) 977 | 381 | 170 | 783,359 500,803 392308,537
031604 KERMA 991 | 379 | 280 | 631,817 360,05 227485,711

Ainsi pour le bassin versant de la Mafragh, lalame moyenne précipitée (Pmoysy ) €st de691.63 mm




AnnexeJ:

L asériedes pluies max journaliéres

Station de Chaffia sur

Station de Ain Assel sur

Bassin la M afragh

sous bassin sous bassin K ébir
Bounamoussa
pj max
Années (mm) Années pj max (mm) Années pj max (mm)
1980 125,63 1980 184,6 1980 310,23
1981 135,97 1981 128,2 1981 264,17
1982 232,81 1982 71,7 1982 310,51
1983 251,38 1983 345 1983 596,38
1984 412,65 1984 314,9 1984 727,55
1985 114,98 1985 56,6 1985 171,58
1986 288,36 1986 81 1986 369,36
1987 209,28 1987 177,1 1987 386,38
1988 51,75 1988 272 1988 323,75
1989 21,6 1989 123 1989 144,6
1990 81,79 1990 234,5 1990 316,29
1991 199,79 1991 196,5 1991 396,29
1992 140,72 1992 194 1992 334,72
1993 158,89 1993 180,8 1993 339,69
1994 98,12 1994 1354 1994 233,52
1995 232,71 1995 257,3 1995 490,01
1996 112,04 1996 105,4 1996 217,44
1997 243,76 1997 212,3 1997 456,06
1998 193,49 1998 249,8 1998 443,29
1999 124,3 1999 158,3 1999 282,6
2000 151,42 2000 180,6 2000 332,02
2001 90,36 2001 110,8 2001 201,16
2002 369,4 2002 307,7 2002 677,1
2003 227,8 2003 319,7 2003 547,5
2004 301,2 2004 216,7 2004 517,9
2005 173,9 2005 207,7 2005 381,6
2006 254,8 2006 228,1 2006 482,9
2007 104,2 2007 120,9 2007 225,1
2008 205 2008 226,6 2008 431,6
2009 176,2 2009 1334 2009 309,6
2010 241,9 2010 154,6 2010 396,5
2011 232,6 2011 314 2011 546,6
Moyenne | 186,2125 Moyenne 193,9125 Moyenne 374,754839
Ecart type |89,0163348| Ecarttype | 79,7788994 Ecart type 148,592104
Coef de Coef de Coef de
variation | 0,40362805| variation 0,35273641 variation 0,33083996
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