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Résumeé:

Notre travail a pour objectif de faire une étude de Protection contre les inondations de
la ville de METLILI. Notre étude porter essentiellement sur trois parties séquentielles et
complémentaires. En premier lieu, nous avons fait 'analyse des données topographiques du
site pour localiser les zones critiques et mettre en relief les points noirs. Dans un second lieu
nous sommes passés au diagnostic qui vise a relever les anomalies et les contraintes imposées
sur site, dans le but de faire une présélection des variantes. Cette derniere étant faite, nous
passons a la troisiéme partie qui consiste en la réalisation de notre projet avec ses ouvrages,
principaux et annexes.

Abstract :

Our work has the aim of making a study of Protection against the floods of the town of
METLILI. Our study will relate primarily three sequential and complementary parts. Initially, we
made the analysis of the topographic data of the site to locate the critical zones and to
highlight the black spots. In a second place we passed to the diagnostic of areas which aims at
raising the anomalies and the constraints imposed on site, with an aim of making a selection of
the alternatives. The latter being made, we pass to the third part which consists of the
realization of our project with its principal works,and appendices. In the end of this work we
ended to a realisable project which appears more to be adapted to guarantee the protection of

the town of METLILI against the floods.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ALGERIE est I’'un des pays confronter au phénomene de crue et d’inondation qui se
manifestant de fagon catastrophique et constituant ainsi une contrainte majeure pour le
développement économique et social. Plusieurs régions du pays menacées par ces
catastrophes hydrologiques dont les effets sont souvent intensifient par une urbanisation
anarchique impliquant une occupation des terres inondées et méme les rives des oueds.
L’examen des événements catastrophiques survenus dans notre pays montre que sur
I’ensemble des bassins versants algériens, des superficies importantes des terrains agricoles,
des plaines et des agglomérations sont fréquemment envahies par les eaux des oueds en crue.

Pour notre éude nous avons pris comme région d’étude la ville de Metlili qui est touchée par
ce phénomene d’inondation de type torrentiel qui est dues a des fortes averses de pluies ou

des orages violents sur des bassins versants.

L’objectif de notre travail est d’étudier I’inondation de METLILI, et de traiter ce phénomene
par un aménagement hydraulique de protection, qu’on va dimensionner selon les données de

bases et |’étude hydrologique qu’on doit faire.
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Introduction :

L’Algérie est confrontée aux phénomenes de crues et d’inondations qui sont plus
fréguents que les séismes. Ces phénomenes provoquent des catastrophes plus destructrices et
occasionnent d’importants dégéts humains et matériels.ll n’existe pas de régions susceptibles
d’étre prémunies contre de tels risques en raison de leur caractére imprévisible. En attendant,
les analyses faites a propos des crues et des inondations dans notre pays mettent en évidence
leur violence et leur spontanéité ainsi que leur survenance brutale apres une période de
sécheresse.

[-1)- Lesinondations:
[-1-1)- Définitions:

a)- L’inondation : correspond a la submersion de terrains a la suite d’épisodes pluvieux
importants ou d’accidents (rupture accidentelle d’un endiguement protégeant des terrains sous le
niveau normal des eaux, rupture de barrage). L’importance de I’inondation dépend de trois
parametres : |a hauteur d’eau, La vitesse du courant et la durée de lacrue. Ces paramétres sont
conditionnés par les prédpitations, |’é&at du bassin versant et les caractéristiques du cours
d’eau (profondeur, largeur de la vdlée, etc.).Ces caractéristiques naturelles peuvent étre
aggravées par la présence d’ activités humaires

b)- La crue: correspond a |’augmentation de la quantité d’eau qui S’écoule dans la
riviere (débit) et peut concerner I’ensemble du lit mgjeur de la riviere. Les fortes pluies
engendrent une crue, parfois associée a une remontée de la nappe phréatique. On distingue deux
grands types de crues :

= Lescrues océaniques : sont provoquées par des précipitations réparties sur plusieurs jours
ou semaines, mais d’intensité modeste, et/ou parfois par la fonte des neiges. La montée
des eaux et la décrue sont lentes, progressives et donc facilement prévisibles. La durée
des hautes eaux varie de plusieurs jours a quelques semaines selon la taille du bassin
d’alimentation du cours d’eau et la durée des précipitations.

= Les crues torrentielles : résultent des précipitations de type orageux. Elles durent entre
quelques heures et deux journées, et se produisent trés vite apres les pluies (moins de 24
h). Ces crues, plus fréequentes dans les zones de relief accidenté et dans les régions a
climat méditerranéen ou tropical.
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Limons de crues T
i%d% Alluvions sablo-graveleuses de plaine alluviale modarne ,Jf Talus

‘='a" Alluvions sablo-graveleuses de lerrasse ancienne

11 -1 it mineur T1 - Limite des cries non debordantas )
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L3 - Lit maleur Ta - Limite du champ dinondation des crues exceptionnelles

Figurel.1: Niveaude crue au niveau deslits de |’ oued

c)- Lit mineur : Espace fluvia formé d'un chena unique ou de chenaux multiples et de
bancs de sables et/ou gaets, recouverts par les eaux coulant a pleins bords avant
débordement. Un cours d'eau s'écoule habituellement dans son lit mineur (basses eaux et
débit moyen annuel).

d)- Lit majeur : Espace situé entre le lit mineur et la limite de la plus grande crue historique
répertoriée. Il ex occupé par un cours d'eau lors d'une inondation. Il peut-étre scindé en deux
Z0Nes:

- une zone découlement, au voisinage du lit mineur, ou le courant a une forte vitesse;

- une zone de stockage des eaux, ou la vitesse est faible. ce stockage est fondamental, car il
permet le laminage de |la crue, c'est-adire laréduction du débit et de la vitesse de montée des
eaux al’aval.

Figurel.2: Litsdescours d’eau
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€)- Lebassin versant : représente |’aire géographique d’alimentation du cours d’eau.

plaine

d*inondation \
werzant —,

cours dieau

— wersant

affluent

Tit mineur dy
cours d'ean

Tigne de
par Lage —

des eau roche mére

sédiments [zable, gravier, argilel

Figurel.3: Topographie d’une plaine d’inondation

I-1-2)- Typesd’inondations:
On distingue plusieurs types dinondations selon la nature de la crue qui les occasionne :

» Montée lente deseaux en région de plaine:
Les inondations de plaine se produisent lorsque la riviére sort lentement de son lit mineur et
inonde la plaine pendant une période relativement longue. Il s’agit d’inondation par remontée
de nappe phréatique. Ce phénomene concerne particuliérement les terrains bas ou mal drainés.
(Fig. 1.4).

o Causée par une saturation de nappes
phréatiques.
* Crueet décrue treslentes.

Figure 1.4 : zone inondé par |a remontée de nappe phréatique

Il existe deux types de débordements dans |’inondation enrégionde laplaine :
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» Par débordement direct : Le cours d'eau sort de son lit mineur pour occuper son lit
majeur, les sites en bordure de cours d’eau sont le plus souvent inondés par un
débordement direct. En fait, uneriviére adeux lits: lelit mineur ou les eaux sécoulent en
temps ordinaire, et le lit majeur incluant les zones basses situées de part et d'autre du
cours d'eau. Aprés des pluies fortes ou persistantes, les rivieres peuvent déborder et
sécouler alafoisen lit mineur et en lit majeur.

= Par débordement indirect : Les eaux remontent par effet de siphon a travers
les nappes aluviales, les réseaux d'assainissement ...

» Laformation rapide de cruestorrentielles:

Lorsque des précipitations intenses, telles des averses violentes, tombent sur tout un
bassin versant, les eaux ruissellent et se concentrent rapidement dans le cours d’eau,
engendrant des crues torrentiell es brutales et viol entes .Ce phénoméne se rencontre dans
les zones montagneuses, Mais aussi sur des rivieres alimentées par des pluies de grande
intensité.

e Cruetrésrapide sur un bassin
versant aforte pente.

Figure 1.5 Lesinondations des crues torrentielles
» Par stagnation d'eaux pluviales:
La stagnation d'eaux pluviades est liée a une capacité insuffisante d'infiltration,

d'évacuation des sols ou du réseau d'eaux pluviaeslorsde pluiesanormaes (Fig.l.6)

e Cruelente sur un bassin versant a
faible pente.

Figure 1.6 : Les inondations par stagnation des eaux pluviales
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» Leruissellement pluvial en secteur urbain :

Le ruissellement est lacirculation de |'eau qui se produit sur |es versants en dehors du
réseau hydrographique lors d’un évenement pluvieux. Sa concentration provogue une
montée rapide des débits des cours d’ eau, pouvant étre amplifiée par la contribution des
nappes souterraines (Fig. 1.7)

e Causé par des épisodes
orageux violents

Figure 1.7 : Inondations par ruissellement pluvia en secteur urbain (Merabet, 2008)

» Par destruction d'ouvrages:
Ces inondations comprennent également les inondations par rupture d’ouvrages de protection
(bréches dans les digues) et les inondations dans les estuaires. Ces derniéres résultent de la
conjonction de la crue des fleuves, de fortes marées et de situations dépressionnaires (régime de
tempéte).

| -3- Ampleur desinondations:
| -3-1- Lesinondationsal’échelle mondiale :

La moitié des catastrophes naturelles mondiales sont des inondations. Ces catastrophes résultent
de phénomeénes naturels périodiques comme la mousson ou e nifio, d'autres sont le fait de
circonstances particulieres (cyclones, typhons, orages violents) et sont aggravées par les
déréglements climatiques.

Selon la base de données internationale sur les catastrophes EM-DAT, 2 470 crues se sont
produites a I’échelle internationale lors des vingt dernieres années (1989 et 2009). 147457
personnes ont perdu lavie et les dommages ont éé estimés a 372,5 milliardsde $ US.
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| Invasions ¢insecies
O Teunamis

W Exglion volcanigus
O Gechereases
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0O Températures adrémes
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B Tempéies
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Fig. |- 8- Type de catastr ophes naturelles survenues dans le monde de 1990 a 2007
Source: CRED, 2007

Mombree ¢'inondations
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™

Figure. 1.9. Nombre dinondations par pays durant la période 1974 - 2003
Source: CRED, 2007
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Fig. | -10- Nombre de personnes affectées par les catastrophes naturelles entre 2000 et
2007
Source: CRED, 2007

| -3-2- Lesinondationsen Algérie: un phénomenerécurrent :

L’Algérie est confrontée aux phénomenes de crues et d’inondations qui sont plus fréguents
gue les séismes et les glissements de terrains. Ces phénomenes provoguent des catastrophes et
occasionnent d’importants dégéts humains et matériels. Ces crues, variables dans le temps et
dans I’espace, sont violentes, parfois rapides et soudaines (flash flooding) et surtout
imprévisibles. Les inondations attribuables aux crues d’oueds et aux tempétes de pluies se
produisent dans toutes les régions du pays.

Pour illustrer le caractere catastrophique et la variabilité spatiale et temporelle de ces
phénomenes en Algérie, on décrit ci-dessous quelques cas significatifs des inondations
répertoriés dans diverses sources : CNES (2003), BORSALI et a. (2005), BOULGHOBRA
(2006), ARGENCE et a. (2006) et presse nationale et internationale. Des exemples
d’inondations dues a des systémes d’orage comprennent entre autres celles qui ont dévasté
Skikda en Décembre 1984, Alger (Bab € Oued) en Novembre 2001, Béchar en Octobre 2007
et Tindouf en Février 2006.

» Lesinondations de Novembre 2001 a Alger

Les pluies abattues sur Alger (Bab el Oued) entre le 9 et le 11 Novembre 2001 (262 mm dont
204 mm en 24 heures) ont provogué I’une des inondations les plus dramatiques qu’a connue
I’Algérie. Le bilan de la catastrophe s’est soldé par plus de 700 morts, 115 disparus € des
milliers blessés. Les dommages aux biens (effondrement des constructions, coupures des
routes et de I’¢electricité, renversement de voitures, liaisons ferroviaires interrompues entre
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Alger et les autres villes) ont été estimés a 30 milliards de dinars algériens (300 millions de
dollars).voir figure 11.

Alger (Bab el Cued)

Inondations du 10 et 11 Movembre 2001

Fig. 1 -11-: inondation de Bab e Oued ( alger) Source: GIOVANOLA et
HERITIER, 2002

= L esinondations de Décembre 1984 & Skikda

Qualifiées d’exceptionnelles, les inondations du 28 au 31 Décembre 1984 ont été parmi les
plus graves enregistrées apres celles de Novembre 1957 (figl2 et13) durant Les quelles la
plupart des records de pluviosité ont été battus dans le bassin de I’oued Saf Saf (172.3 mm en
24 heures a Zardezas, 137.5 mm a Ramdane Djamel et 100 mm a Skikda).

Fig. | -12- Skikda — inondations de Novembre 1957 Source:
http://ecolerusicade.free.fr/inond.html
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Les inondations de 1984 ont été également engendrées par des pluies abondantes etcontinues
sur plusieurs jours. Les précipitations quotidiennes maximales ont atteint 137 mm a Zardezas,
97.6 mm a El Harrouch et 111.2 mm a Ramdane Djamel (archives de I’ Agence Nationale des
Ressources Hydraulique-ANRH). Ces pluies exceptionnellement fortes ont été a I’origine de
la montée, et par la suite, du débordement des eaux d’oued Saf Saf et ses principaux affluents
al’aval du barrage (figl4).

Fig. | -13- inondationsdu Skikda 28 au 31/12/1984
Source: un amateur, 1984

= Lesinondationsdu Sud

Des inondations plus isolées ou de grandes envergures ont également marqué le Sud du pays,
c’est ce qui s’est produit dans les régions d’lllizi, Adrar et Tamanrasset en Mars 2005, a
Tindouf en Février 2006, a Béchar en Octobre 2007 et 2008 et & Ghardaia en Octobre2008.
Des averses torrentielles et bréves engendrent une concentration des eaux ruisselées dans les
lits d’oueds et torrents, le plus souvent a sec (flash flooding), et peuvent provoquer des
débordements particulierement destructeurs.

A titre d’exemple, il a suffi d’une pluie quotidienne de 79 mm (soit la quantité enregistrée en

deux ans) pour détruire 50 a 60% des infrastructures aux camps des réfugiés sahraouis a
Tindouf entre le 9 et 11 février 2006 (fig. 15). D’apreés |’évaluation de I’agence du Haut

Commissariat des Nations Unies pour les réfugiés (HCR) a Tindouf, au moins 70% des stocks

de lanourriture des familles ont été ruinés.

10
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Inondations du 9-11/02:2006
Camps des refugies sahraouis

Fig. | -14- Tindouf : Camp des réfugiés sahraouis détr uit
Source: http://www.reliefweb.int/

Suite a de tres fortes intempéries qui ont duré plus de 3 jours (oueds Méadar, Zouzfana et
Bechar en crues), la wilaya de Béchar a subi le 18 Octobre 2007 des dommages considérabl es.
En plus des deux victimes emportées par les eaux, les infrastructures de base ont été fortement
endommagées (lignes téléphoniques coupées, circulation automobile arrétée, routes blogquées
suite a I’effondrement de plusieurs dalots et ponts, infiltrations des eaux dans plusieurs
habitations). En moins d’une année, la ville de Bechar a été frappée, encore une fois par
I’inondation du 10 Octobre 2008 causant la mort de 8 personnes et des dommages importants.
Cette derniere a été la plus grande depuis 1959 (fig. 16).

11
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Ces pluies ‘diluviennes’ ont également provoqué un arrét de I’approvisionnement des produits
alimentaires a partir du Nord pendant plusieurs jours, ce qui a engendré un renchérissement
sur les prix de ces produits alimentaires, notamment les légumes (El Watan, Edition du 24
Octobre 2007).

Dans la mgjorité des cas, la météorologie est un facteur déterminant dans la genese des crues.
En effet, ces inondations sont, en général, engendrées par des épisodes pluvieux généralisés
(pluies orageuses) longs (plusieurs heures, voire plusieurs jours) ou spontanées ; vingt
minutes seulement ont suffi aux pluies ‘diluviennes’ du 01-10-2008 pour causer la mort de
plus de 34 personnes et transformer en ruines la valée du M’zab a Ghardaia (fig. 19),
totalement inondée par des eaux boueuses (EI Watan, Edition du 04-10-2008).

Ghardala; inendations du 1-10-2008

= = TR .;'.'.‘- i

Fig. | -16- Ghardaia: inondations du 01-10-2008

Le cumul pluviométrique atteint lors de ces événements est trés supérieur aux capacités de
stockage des obstacles a I’écoulement (barrages, retenues collinaires et bassins de rétention),
aux capacités de rétention des sols et aux capacités d’évacuation des oueds ; le débit de |’oued
M’Zab, enregistré le 1er Octobre 2008, a été de I’ordre de 900 m3/s (crue centennale) et la
hauteur de submersion a atteint par endroits les 8m.

12
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| -4-les causes desinondations :
[-4-1-D’une maniére Générale :

Parmi les causes fondamentales a I’origine de ces catastrophes, il convient de citer
notamment:

* une situation météorol ogique particuliére se traduisant par une forte pluviométrie ;

* une défaillance des réseaux d’évacuation ;

= des gonflements d’oueds par des décombres et détritus ;

= des constructions qui dévient le cours naturel des oueds ;

= |’extension urbanistique des villes dont certaines se sont développées pres et au flanc
des montagnes, telles que Ain Défla, Batna, Médéa, et d’autres qui se trouvent
actuellement traversées par des oueds telles que Sidi Bel Abbés et Bordj Bou-Arreridj.

|-4-2-les causes desinondations en Algérie:

Plusieurs régions sont soumises aux inondations se manifestant de facon catastrophique et
constituant ainsi une contrainte majeure pour le développement économique et social. D’aprés
le recensement effectué par les services de la protection civile, une commune sur trois
(485communes) est susceptible d’étre inondée en partie ou en totalité. Ces inondations sont
les catastrophes naturelles les plus fréguentes et les plus destructrices, provoquant
d’importants dégats humains et matériels. On peut résumer les causes des inondations en
Algérie par :

A- Un reéseau hydrographique qui favoriseles phénoménes d’inondations

Les villes Algérienne sont caractérisées par un systéme hydrographique endoréique.
Elles sont par ailleurs en situation déprimée constituant ainsi un réceptacle a une grande partie
des écoulements pluvieux. Le développement rapide et souvent incontrélé des villes a rendu
I’ensemble des réseaux techniques caduc et en particulier le réseau d’assainissement qui ne
répond pas plus aux besoins d’évacuation des eaux domestiques et pluviales. Ce déficit est
particulierement accru dans le secteur ou le réseau est unitaire. Cette situation rend certains
secteurs des villes hautement vulnérables aux risques d’inondation et aux risques
environnementaux. (Y ahiaoui, 2012)

B- Perturbations météor ologiques (origine et mécanisme de for mation)

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

Une analyse des perturbations atmosphériques dites *’séveres’ (précipitations supérieures a
30 mm pendant 24 heures) ayant affectées I’Algérie, le nombre des perturbations varie
considérablement d’une année a |’autre, jusqu’a 33 pendant |’année 1997/98, et seulement 15
perturbations en 1989/90 (Y ahiaoui, 2012). (Fig.8).

35
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Figurel.17: Distribution des perturbations par année en Algérie.

C- Uneurbanisation érigée aux bords des ouedset rivieres

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

Wilaya Nombre de constructions
Chlef 2248
Laghouat 3083
Batna 16261
Bedjaia 500
Biskra 763
Bouira 1438
Tamanrasset 1159
Tébessa 17236
Tlemcen 375
Alger 14545+ quartiers Merdja et Baraki
Djelfa 784
Setif 1261
Skikda 4009
Meédea 3075
M ostaganem 1633
M’sila 1185
Oran 06 cités
El-Taref 2370
Tissemsilt 1340
Tipaza 2710
Mila 1663
Ain- Defla 7772

Source : Ministere de I’intérieur (2002)

I-5-GESTION DU RISQUE INNONDATION :

L'inondation est un risque prévisible dans son intensité, mais il est difficile de connaitre
le moment ou il se manifestera. La prévention des risques et la protection des
populations nécessitent que soient prises des mesures collectives et des mesures
individuelles.

|-5-1-L A PREVISION

La prévention regroupe I’ensemble des dispositions a mettre en ceuvre pour réduire
I'impact d'un phénomeéne naturel prévisible sur les personnes et les biens. L'inondation
est un risque prévisible dans son intensité, maisil est difficile de connaitre le moment ou
elle se manifestera. Les parameétres concourant a la formation des crues sont nombreux,
cependant I'un d'eux est déterminant : la pluie. La prévision des inondations consiste
donc principalement en une observation continue des precipitations.
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La surveillance météorologique est complétée par un suivi des débits dans la
plupart des cours d'eau de plaine, al'aide de réseaux de collecte de données.

Ce systéme fonctionne pour les riviéres possédant un grand bassin versant, dont le
temps de concentration est supérieur a 10 heures. Les cours d'eau a crues brutales ne
peuvent étre couverts par un tel service, sachant qu’on ne pourrait pas en garantir la
fiabilité lors d'un montée rapide des eaux: a chaque citoyen d'étre alors vigilant lorsqu'il
Se trouve dans une zone soumise a ce risgue.

L'amélioration de la prévision des crues passe ainsi par :

* lamise en place d’un réseau de surveillance météorologique permettant de mesurer
les pluies couvrant les zones arisque;

* lamise en ceuvre de modél es performants de prévision des crues ;

* lamise adisposition des autorités locales d'une information plus compréhensible et
plusfiable.

|-5-2-L A PREVENTION

La prévention regroupe |'ensemble des dispositions a mettre en ceuvre pour réduire
Iimpact d'un phénoméne naturel prévisble sur les personnes, les biens et
I”’environnement.

En matiére dinondation, il est difficile dempécher les événements de se produire.
De plus, les ouvrages de protection collectifs, comme les digues, ne peuvent garantir une
protection absolue. En conséquence, le meilleur moyen de prévention contre les risques
dinondation est d'éviter d'urbaniser les zones exposees. Pour autant, de nombreuses
habitations et zones d’activités existent d§a dans ces zones.

CONCLUSION :

L’inondation est un risque prévisible dans son intensité, maisil est difficile de connaitre le
moment ou elle se manifestera. 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 dégéats provoqué que par e nombre de personnes concerné, ainsi 1’incidence
financiére considérable. L’ application de tous les moyens doit étre cohérente localement et en

échelle du bassin versant. La prévision des i nondati ons consi ste donc princi palement en une
observation continue des préci pitations.
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CHAPITREII : présentation de la zone d’étude

Introduction

A lafin de 10éme siecle, les tribus des BENI-HILAL venant du sud de I'Egypte sinstallerent
dans les régions du sud-Algérie, parmi eux les CHAAMBAS, en tant que tribus d'éeveurs
d'ovins et des chameaux, ils traversérent les paturages de la "CHEBKA" jusqu'au sud d'EL-
MENIA et vers OUARGLA.

I1-1- Données naturelle du site:
I1-1-1-Situation géographique:

Laville de Metlili, , est situe @40 Km au sud du chef lieu de lawilaya de Ghardaia. Elle occupe
une superficie de 7300 km2.

Administrativement lacommune de METLLILI posséde les limites suivantes :

- Aunord par lescommunes d’El ATTEUF et ZELFANA.
- Ausud par lacommune de SEBSEB.

- A I’Est par lawilayad’OUARGLA

- Al’ouest par lawilayad’EL BAY ADH.
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Vers Laghouat
203 km

EE TN

Vers El Golé
320 km

Figurell.3-représentation dela Zoned’étude
(bureau d’étude)
I1-2- Aspect géomor phologiques

La Commune de Metlili se prolonge le long d’Oued Metlili constituant une vallée caractérisee
par une ramification tres intense a travers les dalles des calcaires du Turonien et Sénonien. En
effet on peut distinguer :

* Le plateau caractérisé par une faible pente (i=3%) comportant quelques micros dépressions.

* Les versants des chaabats caractérisés par une pente importante (i=25%) et une faible capacité
d'infiltration.

* Les fonds des chaabats (i=2-3 %), pouvant comporter un |éger remplissage alluvionnaire ou
détritique.

Entrelelit d’oued et le relief setrouve le tissu urbain tout le long des abords de lavallée.

I1-3- Aspect climatologique:
Le climat de la région est classé aride, avec une pluviométrie faible et aéatoire, dont la
moyenne annuelle atteint rarement 70 mm. La température est caractérisée par une amplitude
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journaliére et saisonniére importante, dont |I’extréme min est de — 1.5 °C, et celle de max 50°C.
La moyenne annuelle est de I’ordre de 22°C.En hiver les vents dominants sont de type saharien,
ces vents sont froids. En été, les vents sont chauds et secs. Dans I’année les vents dominants
sont de direction Nord-Ouest a Sud-Est.Les vents de sable fréguents se produits en printemps et
en automne, dont la fréquence annuelle est de 20 j / an.

| 1-4-Apercu topographique de la zone d’étude :

Notre zone d’étude s’étale sur 18km, elle représente la zone occupée par les habitations le long
del’Oued Metllili.Elle sesitue entre la cote 545m et 476m soit une pente moyenne du cours
d’eau sur lazone urbaine de 0,4% Selon le profil en long de|I’Oued on constate que les pentes
sont plus au moins importantes en amont et faibles sur la zone urbaine .Les affluents d’Oued
Metllili sont caractérisés par des pentes importantes qui contribue I’augmentation des vitesses
d’écoulement et par conséguent I’évolution

I1-5- L analyse démographique :

La démographie d’un territoire met en jeu son développement car ce sont les hommes qui
fagonnent le cadre de vie, les réseaux de mobilités, I’économie locale comme |’ organisation
socideLa population totale de la commune de METLLILI est estimée d’aprés le
recensement préliminaire provisoire de I’année 2008 a 40 983 habitants contre 40 569 en
2005 soit un taux d’accroissement de |’ordre de 2.4%.

L évolution de la démographie jusgu'en 2008 de la région d’éude est résumée dans le
Tableau Il -1

Tableau Il -1 : Population de lacommune

Anneée 1987 1993 2001 2005 2008

METLILI 24200 30 146 36 632 40 569 40 983

Sour ce: Recensement Général de la Population et de I'Habitat

Le taux d’accroissement donné par letableau I1 -2 st calculé par laformule suivante :
1

g =
"[ —] —— =t
Py
Ou:
P : Population future;
Po : Population résidente al’année considérée comme référence ;

n : Nombre d’année séparent |”’année de référence et I’année prise en compte ;
19
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T : Taux d’accroissement.

Tableau Il -2 : Taux d’accroissement en %.

Année 1987 1993 2001 2005 2008
Taux 3.60 3.30 3.17 2.4
d’accr oissement ' ' ' '

ONS : Office National des Statistiques
RGPH : Recensement Général de la Population et de I'Habitat

La commune de METLLILI couvre une superficie de 5010 km? soit une densité de
peuplement de 5.69 habitants’km?.Cette densité moyenne de peuplement de la commune est
tresfaible.

I1-5-1- Répartition d’habitat le long de I’oued

Nous avons identifié trois zones de densité d’habitation :

- Zone de forte densité qui constitue le centre-ville

- Deux zones de faible densité d’habitation représentées par les deux extrémités de laville

Zone deforte densité
Zone defaible densité

Figurell.5: répartition d’habitation par densité (bureau d’étude )
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|1-6- Aper cu géologique et hydrogéologique :

La vallée de Metllili fait partie de la région centrale de la Chebka du M’Zab, cette derniere se
caractérise par un relief cisaillé, raviné et serpenté d’innombrables oueds. Le substratum
géologique est constitué de calcaires, dolomies et marnes d’age Turonien. On distingue aussi, le
long de la vallée des dépbts alluvionnaires d’age quaternaire. Ces alluvions sont constituées de
sables fins et grossiers (mélangés a des limons e des argiles), gravillons, gaets
consolidés.Cette formation superficielle (15 m), contient une nappe phréatique plus ou moins
profonde, exploitée par des puits donnant de faibles débits.En profondeur (450 m) la formation
de continental intercalaire réserve la nappe abienne qui constitue la ressource principale d’eau
potable (Source PDAU).

Les principales ressources en eau de la wilaya sont d’origine souterraine. Elles sont
contenues dans deux types d’aquiferes ; les nappes phréatiques superficielles d’Inféra flux
(phréatique), et la nappe profonde captive du Continental Intercalaire dite albienne.

Du point de vue géologique, la wilaya de Ghardaia est située aux bordures occidentales du
bassin sédimentaire secondaire du Sahara, sur un grand plateau subhorizontal de massifs
calcaires d'éage Turonien appelé couramment " la dorsale du M'zab". L'épaisseur de ses massifs
calcaires recoupés par les sondages est de I'ordre de 110 métres.Sous les calcaires turoniens on
recoupe une couche imperméable de 220metres formée dargile verte et de marne riche en
gypse et en anhydrite; elle est attribuée au Cénomanien. L'éage de I'Albien est représenté par
une masse importante de sables fins a grés et d’argiles vertes. Elle abrite des ressources
hydrauliques considérables, |’épaisseur est de I’ordre de 300 métres. La nappe de cet éage est
captée par des forages avec succes, elle constitue la principale ressource en eau dans la région

(fig. 11.6).
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Figurell.6 Coupe géologique (sondage de Timoukret — Metlili)

Les aluvions quaternaires formées de sables, galets et argiles tapissent le fond de la vallée de
I'oued d’une épaisseur de 20 a 35 métres. Ces aluvion s’abritent la nappe superficielle de
I'Inféro-flux (nappe phréatique), elle est captée par des puits traditionnels, et arrive juste a
satisfaire |es petites palmeraies limitrophes.

Préléevement d’eau des nappes phréatiques :

Dans larégion, lI'inféro-flux est encore exploitée notamment en aval bien que le niveau statique
de la nappe est élevé (plus de 25 metres au-dessous du sol).Bien que le nombre des puits
exploités n'est pas exactement connu, ainsi que la durée du pompage, on peut avancer et dire
gue le nombre est de 1100puits environ, avec un débit unitaire moyen de 5 I/s, le pompage dure
généralement 6h par jour, ce qui nous donne un volume d'eau extrait quotidiennement de 108,5
m2 soit un prélévement annuel de 39.582,5 m3. Ce qui laisse dire que la nappe phréatique de
Metlili a un apport d'eau appréciable.(bureau d’etude)
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Préevement dela nappe phréatique alavalléede Metlili :

Danslavallée de Metlili on compte 14 forages captant |a nappe avec un débit total journalier
de 29.844 m3/j soit 10,89 hm3/an. Le prélevement total de lacommune est de I'ordre de 13,10

hm3/an (Figure 11.7).

Him3fan

Figure 11.7- Prélevement d'eau de la nappe albienne dans law. de Ghardaia.

Cartedeniveau statique:

En amont de la vallée e niveau statique est élevé, 35 a 30 metres au niveau de Timedakssine,
il diminue progressivement vers I'Est, de 29 & 27métres a El Hadika, et de 20 a 15m a Rezigui

et Souani. En avadl il atteint 10 &6 métres.
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Figurell.8- Carte de niveau statique de la nappe phréatique de Metlili
(Bureau d’étude)

Piézométrie de la nappe phréatique:

La carte de niveau piézométrique dressée par le logiciel "surfer" montre un écoulement
général des eaux de la nappe de I'Ouest vers I'Est le long du lit de I'Oued identique aux
écoulements de surface.D'une piézométrie de 590 métres a Timedakssine en amont de la
nappe; elle sabaisse progressivement vers I'Est pour atteindre la cote 470 metres en aval au
niveau du Souareg, ce qui représente une chute de pente d'environ 5Smetres pour 2 km. Le
gradient hydraulique est de 2,5%0 en amont et de 3,5%oen aval.
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Figure |1.9-Carte piézométrique de la nappe phréatique de Metlili.

(bureau d’étude)

L'allure des courbes iso-piézes met en évidence une nappe radiale a écoulement convergent,

perturbée en quelques endroits. On distingue deux types de perturbations :

1- dépression de la surface piézométrique localisée au niveau de larégion d'El

Hadika, provoquées probablement par des pompages intensifs, éant donné que cette région

est connue par une forte activité agricole.

2- déme piézométrique, représenté par une surélévation de la surface piézométrique localisé
au niveau de la région de Sebkha — ksar Metlili, elle est due vrai semblablement a une
alimentation extérieure de la nappe par l'infiltration des eaux usées (réseau d'assainissement
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dégradé) ou par les fosses septiques. La région est une zone urbaine a forte densité de
population.

Il -7-Activité sismique:
D’apréesle RPA et en se basant sur lanouvelle carte de zonage établie en 2003, on constate
que notre site d’étude se classe dans la zone 0 ou la sismicité est nulle (voir carte en annexel).

Il —-8-Réseau hydrographique

En vue de sa situation topographique la ville de Metllili est traversée par un réseau
hydrographique trés dense qui rejoint oued Metllili, ces petits bassins versants et les affluents
sont la source de ruissellement intense.Ces bassins sont généralement urbanisés et méme
occupés par l'activité agricole.Les flux ainsi générés doivent traverser I'agglomération en
empruntant le réseau de rues et de ruelles pour rejoindre Oued Metllili.Le bassin du Metlili

limité & I’0asis du méme nom, ne dépasse pas 400 km?. Comme les précédents il est mal

délimité dans sa partie orientale, appartenant au domaine du Pliocéne continental, par suite

des caractéristiques de cet étage géologique sous cette latitude.D’une longueur total de
214kms, I’Oued Metlili est barré a 134 kms de son origine par le cordon dunaire de I’Areg
Rhanem. Plus en aval, son lit est parsemé de daias qui absorbent une partie des eaux de
ruissellement dont la plus importante est la DhaiaGhemta.

Il -9-Apercu historique desinondations causées par oued Metlili :

Par manque de station de mesure au niveau de I’oued, il était contraint dans cette partie de
procéder a des enquétes au niveau des riverains afin d’apprécier |’ampleur du phénomene de
débordement de I’oued et |es dégéts qui peuvent étre généré dans le future.

A travers cette démarche, nous avons constaté que le débordement de |I’oued est tres fréquent
mais le plus important a été enregistré lors de la derniere crue (2008) ou le niveau d’eau a
atteint des hauteurs extrémes (débordement du pont du centre ville) et a remis en cause
I’ensemble des aménagements qui ont été réalisé notamment les petites murettes le long des
deux rives et qui ont bloqués les eaux pendant des journées au moment de la décrue.

Figurell.10 : Photos prises au niveau du pont du centre ville lors de |a crue de 2008
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Le document ; « Dubief » signale qu’ala suite des pluies trés importante survenue le 24 Avril
1952 I’oued Metlili a eut une crue extrémement violente qui a atteint la zone de Metlili, cette
ville peut rester en eau plusieurs semaines.Ce méme document fait état de plusieurs
débordements de I’oued entre I’année 1921 et 1952 ( 28 mois de Crue) avec une fréquence
moyenne annuelle, mais elles sont irréguliérement répartie dans le temps.ces differents crues
sont presentés dans | e tableau (voir annexe 02)

A partir de 1952 nous n’avons trouvé aucun document qui décrit un historique des crues de
I’Oued Metlili.
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Chapitre 1l Etude hydrologique

I ntroduction:

L "hydrologie peut étre définie brievement comme la science qui €étudie le cycle de |’eau dans
la nature et I’évolution de celle-ci a la surface de la terre et dans le sol, sous les trois états :
gazeux, liquide et solide ; I’une de ses branches principales est consacrée a |I’analogie du débit
des crues d’eau. Des études hydrologiques plus ou moins poussees sont indispensables des le
début de la mise sur pied des projets d’usines hydroélectriques, de distribution d’eau, de
protection contre les crues, de drainage, d’irrigation et de navigation fluviale. Le
dimensionnement, la sécurité et 1a bonne exploitation des ouvrages hydrauliques sont toujours
liés a une saine évaluation, non seulement des débits disponibles en moyenne, mais surtout
des débits extrémes (crue-étiage) (G.Rémeéniras,1999).

Il -1-Lebassin versant :
Il -1-1- Caractéristiques générales du bassin versant :

Le bassin versant en un point ou plus précisément dans une section droite d'un cours
d'eau, est défini comme la totalité de la surface topographique drainée par ce cours d'eau et ses
affluents a l'amont de la dite section ; tous les écoulements prenant naissance a l'intérieur de cette
surface doivent traverser la section droite considérée pour poursuivre leur trgjet vers l'aval.
Chaque bassin versant est séparé des autres par une ligne de partage des eaux.

Il -1-2- Caractéristiques physiquo-géographiques du bassin versant :

Les caractéristiques physico-geographiques du bassin versant ont été déterminées sur |a base
de la carte d’Etat Magjor Ghardaia al’échelle 1/50000.

Il -1-2-1 Caractéristiques géographiques du bassin versant :

Le bassin versant de I’Oued Metllili fait partie du grand bassin versant du Ghardaia (figure
N°1) Il est deforme allongé. Le couvert végétal est pauvre. La structure et la nature du sol ne
sont pas favorables a I’existence d’une flore naturelle riche. La végétation existante est
concentrée dans les lits d’oueds. L’hydrographie de la ville de METLILI est constituée d’un
Oued principal qui est Oued METLLILI et un réseau hydrographique secondaire moins
important.

[l -1-2-2 Caractéristiques physiquesdu bassin versant :

A- Lescaractéristiques géométriques :

1) Par planimétrie sur la carte d’état mgjor de Ghardaia al’échelle 1/50.000, la surface
du bassin est: S=387,82km

2)  Lalongueur du thalweg principal est mesurée par curvimetre
apartir du profil del’oued, soit : L =38,71 km
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Chapitre 111
3) Par curvimére on mesure le périmétre P du bassin versant est:
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Figurelll.l : Réseau hydrographique du bassin versant du |I’oued Metlili
(a I’échelle : 1/50000)

B-Caractéristiques hydro morphologiques :

1.

I ndice de compacité de GravelieusKc :

Appelé aussi indice de forme, cet indice caractérisant laforme du bassin versant est le rapport
entre le pé&imétre du bassin P et la circonférence du cercle Pc de rayon R ayant la méme

superficie S que bassin, soit :

S
Ke= =2 . R= [ p=2nR=2myny
Pc  2pR p P
P P p
Ke . 28
ZpF 2/pS NE
p
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P : pé&rimétre du bassin versant (Km)
S: surface du bassin versant (Km?)
Soit : Kc= 1,37
Si Kc =1 =>bassinramassé
Si Kc>1 =>bassinalongé
Selon lavaleur de K¢ on pourra dire gue notre bassin est de forme allongé.
2. Coefficient d’allongement :

P2
e (N1L3)

Il est donné par laformule suivante: Kp = E

Soit : K,=23.8

3. Rectangle équivalent :

C'est la transformation du bassin versant en un rectangle de longueur L et de largeur | en gardant la
méme surface, ceci permet la comparaison entre les basins versant du point de vue influence de la
forme sur I'écoulement. Ainsi que ces deux parameétres rentrent dans des formules par la suite. La

longueur L est donnée par laformule

s =-3)

(e

] = g . — (111-4)

Lalargeur | est donnée par laformule

- L=53,38km
- 1=14,35km
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Figurelll.2 : Réseau hydrographique du bassin versant du I’oued Metlili.

4. Hypsométrie du bassin versant :

A partir du tableau (I11.1) le pourcentage des aires partielles est déterminé et la courbe

hypsométrique est tracée sur laguelle I’ altitude médiane est lue.

Tableau I11.1:Répartition en % de la surface élémentaire.

Altitude (m) Surfaces partielles Surfaces partielles Surface cumulée
(km?®) (%)
779-759 36.38 4.75 4.75
759-739 57.26 7.48 12.23
739-719 55.71 1.27 19.50
719-699 62.81 8.20 27.70
699-679 63.75 8.32 36.02
679-659 58.88 7.69 43.71
659-639 66.22 8.64 52.35
639-619 67.45 8.81 61.16
619-599 46.55 6.08 67.23
599-579 57.22 7.47 74.70
579-559 84.15 10.99 85.69
559-539 64.51 8.42 94.11
539-519 45.11 5.89 100.00
Tota 766 100
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Figurelll. 3 : Courbe hypsométrique

De lacourbe hypsométriqueon a:
L’altitude Hse,= 778 m.
L altitude Hose,= 556 m.

5.Lesaltitudes:

De lacourbe hypsométriqueon a:
L’altitude Hse,= 778 m.

L altitude Hosc,= 556 m.
Altitude médiane

L'altitude médiane est Hineg €St lue sur la courbe hypsométrique Hsgs=662.5 m

Altitude moyenne

L’ altitude moyenne est définie par laformule suivante : Hmoy = E:_L = Bodm

6. lesindices:

Le but de cesindices est de caractériser les pentes d’un bassin versant et de permettre des
comparaisons et des classifications. Les indices de pente se déterminent a partir dela
connaissance de la répartition hypsomeétrique sur le bassin.
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Chapitre 1l Etude hydrologique

1. indicesde pente:

Indice de pentede Rochelp:

I p est la moyenne de |la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalant, et
pondérée par les surfaces comprises entre deux courbes de niveau H; et H;.; .il est donné
par laformule suivante :

|p:ié_’n1 S(H, - H ) oo (111.5)

L : Longueur de rectangle équivalent (m)

Si : Surface partielle correspondante (%).
Soit :
|p=1.52

Indice de pente globalely : (P.Dubreuil, 1974)

_D (111.6)

Ou D = Dénivelée entre Hsy, et Hoso
On prend :
D = HO05 - H95 pour notre bassin versant, on adonc
D =1125-730=395m avec;
Hso, €t Hosy: soONt les altitudes correspondantes a Sso, et Soss
L : lalongueur du rectangle équivalent (km)

Soit : Ig=2.75m/kmb 1g=275%

I ndice de pente moyenne du bassin versant Im:
Il est donné par laformule suivante :

_ DH.(05, +1, +1, +....... +0,5,) (111.7)

Avec:
AH : Dénivelée (m).
li : Longueur de la courbe de niveau d'ordre 1, 2,3....n.
S: Surface du bassin versant (Km?).

Soit : Im =39,4 m/km
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Chapitre 1l Etude hydrologique

C. Caractéristiques physiographiques:
1) DensitédedrainageDd :

C’est le rapport entre la longueur total de tous les talwegs « L; »du bassin versant, a la
surface « S »Elle refléte la dynamique du bassin, la stabilité du chevelu hydrographique et
le type de ruissellement de surface .Elle est exprimée en Km/Km?.

Li

Dd:-lfg .......................................................................................... (111.8)

AvVec:

Qo

n

601 Li : Lalongueur totale de tous les cours d’eau égale a 253.514Km.

i=1

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

Soit : Dd =5.344 km/km?
2) Densitédu thalweg élémentaire:

Lo b oottt seeeee (111.9)

N1 : Nombre de thalwegs d’ordre 1, N;=480.
S: Superficie du bassin versant.
Soit : F1= 9,22 thalweg/km?

3) Coefficient detorrentialité:

Il est défini comme étant :
Cim D P L o (111.10)
AN: C,=38, 45 Km™

D’apres les résultats obtenus ci-dessus, on peut conclure gque le chevelu hydrographique est
dense, ce qui traduit que notre bassin est bien drainé.



Chapitre 1l Etude hydrologique

4) Tempsde concentration du bassin versant t; :

C’est le temps que met la particule d’eau la plus éoignée pour arriver al’exutoire .1l existe
plusieurs formules .Dans le contexte algérien et pour les grands bassins versants, il peut étre
notamment calculé par |I’ancienne formule de GIANDOTTI (1937) soit :

_ 4Js+1sL,
¢ 0.8,/Hmy- H..

Avec: S: surface du bassin versant (Km?) ;

t

e (IN12)

Lep : longueur de cours d’eau principal (Km) ;
T, : temps de concentrations exprimé en heure
Hmoy : altitude moyenne (m) ;
Hunin : dtitude minimale (m) ;

Soit : T.=14,02heures

5) Vitessederuissellement :

On entend par ruissellement, I”’écoulement par gravité ala surface du sol, suivant la pente du
terrain, et dans le micro-réseau hydrographique, des eaux météoriques qui ont échappé a
I’infiltration, al’évaporation et au stockage superficiel.

Cette vitesse est déterminée par laformule suivante :

VT o e (111.12)

L : Longueur du thalweg principa (Km)
T¢: Temps de concentration (h)

Soit : r=2.76 Km/h
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Etude hydrologique

Tableau I11.2 : Caractéristiques hydromor phométriques du bassin ver sant

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S km? 387,82
Périmeétre P km 96,20

L ongueur du thalweg L km 38,71
principal
Indice de compacité Kc 1,37
Coefficient d’allongement Kp 23.8
Rectangle longueur L, km 53,38
équivalent largeur I Km 14,35
Altitudes maximale Hmex m 779
moyenne Hmoy m ;::.i
médiane Humed m 662.5
minimale Hmin m 519
Indice de pente de Roche lp m/Km 1.52
Indice de pente globale g m/Km 2.75
I ndice de pente moyenne Im m/Km 3.94
Densité de drainage Dq Km/Km? 5.344
Coefficient detorrentialité C Km™ 54.063
Temps de concentration Te h 14.02
Vitesse deruissellement Vr Km/h 2.76
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Etude hydrologique

[11-2- Caractéristiques climatique du bassin versant :

[11-2-1- Températuredel’air :

Les températures moyennes mensuelles de |’air mesurées au niveau de la station de mesure de
Ghardaia (données issues de I’office national de la météorologie (ONM) pour la période

1976/2012) sont |les suivantes:

Tableau (111.3): Températures moyennes mensuelles pour une période d’observation (1965/2012)

MOIS jan Fév. mars avril ma  juin juillet aout sept oct nov déc
T(°C) 106 13.0 159 19.7 240 300 331 323 278 210 148 117
Tableau (111.4): Les différents types de températures :
Mol jan  Fé& mars avril | ma | Juin juillet aout sept oct nov déc
0is
T(°C)minimales 16 18 22 25 30 36 39 385 33 26 20 17
T(°C)maximales 27 32 35 35 42 47 47 47 45 37 30 27
td M 5
t2a o 154 1 h
8.2
il I [ (BIN/NIRINM
¥ 5§ B T ® £ § 5 @ E g 3
: £ 2 25 8 3% 412 %
g8 g 3 & B € &
‘ B Y 2 3
i Z i

Figurelll. 4: Température max et min. (Atlas de Ghardaia, 2004)
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[11-2-2- Vitessedevent :

Les vents dominants d’été soufflent du nord-est, ils sont forts et chauds mais en hiver ils
soufflent du nord ouest ils sont froids et humides (données issues de I’office national de la

météorologie (ONM))
Tableau (111.5): Vitesse moyennes mensuelles du vent pour une période d’observation

(1965/2012)

MOIS Jan | fév mars avril ma juin juillet aout sept oct nov déc

Vitesse du
35

vent (m/s)

37 40 44 48 45 44 37 34 35 32 31

[11-2-3- Humiditédel’air :
Les données de la station météorologique de Ghardaia montrent gu’il y a une période de

secheresse de mois de juin /juillet et une période humide c’est I’hiver

Tableau I11.6:Humidité moyennes mensuelles sur une période d’observation (1982/2012)

MOIS jan 'Fév mars avril ma  Juin juillet aout sept oct | nov déc

humidité% 57 49 44 37 32 28 34 26 37 46 55 59

Tableau I11.7: Humidité maximum et minimum

avril - ma | Juin juillet aout sept oct nov @ déc
26 23 20 16 19 26 33 38 38
52 50 40 35 40 52 60 70 70

Mois @ jan Fév mars
S minima 40 36 28
)

maxima 70 66 48

Humidité
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Humidité relative
120

100 /.

80

60
40 == maximum

== minimum
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&
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Figurelll.5: humidité relative maximum et minimum
[11-2-4 —Evaporation :

Les phénomeénes d'évaporation interviennent dans le cycle hydrologique des le moment ou les
précipitations, sous forme liquide ou solide; atteignent la surface du sol. Les valeurs moyennes
mensuelles de I'évaporation mesurées au niveau de la station de mesure de Ghardaia (données

issues de |’atl as climatol ogique national) sont |es suivantes:

Tableau 111.8 : Evaporation moyennes mensuelles

MOIS jan fév mars avril mai juin
Evaporation 102.1 1273 1905 246.2 303.2 366

(mm/j)

MOIS juillet aout sept oct nov Déc
Evaporation 4218 375 206.8 1833 1279 146

(mm/j)
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™ Evaporation (mm)

400
300
200
100
0

J S | 0o | N D

= Evaporation (mm) |102.1 [127.3 |190.5 |246.2 |303.2 | 366 (421.8| 375 |296.8 |183.3 |127.9 | 146

Figurelll. 6 : Evaporation moyennes mensuelles

Tableau I11.9 : Evaporation minima et maxima pour la moyenne de 5 jours consécutifs d'un

Figurelll. 7 : évaporation maximum et minimum

40

mois donné.
- Mois @ jan Fév mars avril  ma | Juin juillet aout sept oct  nov @ déc
%_ &minima 37 49 58 79 100 126 144 126 79 56 32 35
T &€ maxima 52 57 84 95 117 142 156 146 116 84 52 47
Evaporation
35
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Chapitre I11 Etude hydrologique

[11-3-Etude pluviométrique:

Les valeurs moyennes annuelles enregistrées depuis 1982 jusqu'a 2012varient de 12 a 203
mm, ce qui explique l'irrégularité des précipitations d'une année a l'autre. Durant cette
période, la valeur moyenne enregistrée est de I'ordre de 79 mm/an. La carte de la répartition
spatiale des pluies (Figure : 111.8), indique une diminution de la pluviométrie du Nord au Sud,
notre région se trouve dans la gamme 60 a 70 mm/an.

A s
"‘ :_,___.._ ;—-—: -
e | H} /—"m"-’r A m e =
ey s e siecte siine s "‘_:J' .
. Y W™  ALGER i
7 T ——_ r) -
. ]
F L-"
/_l’ "-\IN 5 xrm :
v i -’f I:l-"iﬁﬂ.":m
f _ SHECHAR J0—
> Sou, ARGLA
v z o e 'I_'L. GOLEA
4 BENIABBAS ,— -
et = TILIAON =
\ . . e
TINDOUF — ! mADRAR |
it ' IN SALAR T
L™
oy
DJANET ’
. B0 ) .
O TAMANRASSET S
Echelis
Kilornekrs H

Figurelll.8 : Carte en isohyetes moyennes annuelles du Sahara algérien
(bureau d’etude)

Le bassin del’oued Metlili ne dispose d’aucune station hydrométrique. A cette raison les
données pluviométriques utilisées sont de la station de Ghardaia Elle comprend des données

mensuelles et annuelles sur une période de 36 années allant de.1976 a 2012.
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Tableau I11.10: Caractéristiques de la station de GHARDAIA

Code Station Coordonnées Z[m] | Nbr d’année | Pluiemoy | Exposant
Latitude | Longitude d’observatio | Annuelle | climatiqu
n (mm) e
2-17- | GHARDAIA | 32°02’ N | 03°48’E 468 36 65.5 0.35
03
Source : O.N.M

[11-3-1 -Pluie moyenne annuelle

Le bassin versant n'étant pas équipé d'un poste pluviométrique, aussi la méthode classique de
THEISSEN ne peut étre utilisée.

Les pluies moyennes annuelles sont portées dans I’annexe 02

250
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50

0

1982- 2012 Pluies annuelles de

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figurel11.9: Répartition annuelle des pluies
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[11.3.2 Répartition mensuelle de la pluie moyenne
La répartition mensuelle des pluies moyennes interannuelle a été établie sur la base de la série des
précipitations ala station GHARDAIA (1982/2012)

Mois S @) N D J F M A M J J A

pmy 836 501 781 389 399 246 065 235 477 433 1398 859

Pos 1262 757 1179 587 6.02 371 098 355 721 654 2111 1298

Tableau I11.11: Répartition mensuelle des pluies moyennes

Précipitation (mm)

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00
0.00 — -

m Précipitation (mm(| 8.3 | 5.0 | 7.8 | 3.8 {39 |24 | 0.6 |23 |47 |43 |.13 |85

Figure 111.10: Répartition mensuelle des pluies moyennes

[11.3.3 Pluiesmaximalesjournaliéres

La station de Ghardaia a considéré avec une série d’observation de 36 années (1976-2012)

(Voirel’annexe 03).
[11.3.4 Ajustement des pluies maximalesjournalieres
L'gjustement a été effectué al'aide du logiciel "HY FRAN"

» Ajustement alaloi de GUMBEL :
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e
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Figurelll.11l: Ajustement alaloi de GUMBEL

» Ajustement alaloi log normal :
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Figurel11.12: Ajustement a la loi de Log normal
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Nombres des observations; 37

T q XT Ecart-type ! n;(()e:]}/iael'lqi:e
10000.0 0.9999 96.5 115 73.9-119
1000.0 0.9990 75.6 8.78 58.4-92.8
100.0 0.9900 54.8 6.10 42.8 - 66.7
50.0 0.9800 48.4 5.31 38.0 - 58.8
20.0 0.9500 40.0 4.26 31.7-484
10.0 0.9000 335 3.47 26.7 - 40.3

Tableau I11.12: Caractéristiques de la station de GHARDAIA

Conclusion

D'apres les deux schémas on conclut que on utilise les pluies maximales journalieres suivent
laloi de Log normal car tous les points sont a l'intérieur de l'intervalle de confiance et plus
proches de la droite de HENRY. GUMBEL, puisque les résultats sont négatifs donc on les
refuse.

Donc:

Les précipitations pour différentes périodes de retour sont récapitulées dans le tableau

suivant:

Période de retour 10 20 50 100 1000 10000

Précipitation
, n 70 140 200 413 760 980
max journaliere

Tableau 111.13: Résume les différentes précipitations pour différents périodes de retour
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[11.3.5 Pluiesde courtes durées et leur intensité a différentes fréquences

Le calcul des pluies de courtes durées pour différentes fréquences a été effectué al'aide de
larelation de Body exprimée par:
p-p L (111-12)
- g + .............

.b
& 0

tc maxjé24g

- Py pluies de courte durée (mm) de fréquence égale a celle de Py
- Prmay: pluies maximales fréquentielles.

- t: tempsen heures.

- b: exposant climatique (b = 0,15).

- L'intensité des pluies est donnée par laformule suivante:

............... (11-12)

Les résultats de calcul sont récapitulés dans |’annexe 04

250

200 ~e—T=10000 Ans
E = T=1000ans
\;150 ——T=100 ans
o
§ e T=50ans
£100 ——T=20
§ =20ans
e e t=10 @NS

50 -
T=5ans
0
0 5 10 15 20 25 30
Temps (Heurs)

FigureI11.13: Courbe des pluies a courtes durées
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Figurelll.14: Courbeintensité fréguentielle

[11-4- Etudes des apports:

Pour I’évolution des apports, nous signalons gque nous ne disposons d’aucune station de
mesures au niveau du site a éudier. D’autre part, vu la faible étendue du bassin, le recours a
I’analogie ne peut étre envisagé ; nous avons donc utilise les formules empiriques les plus
employées en Algérie (B.Touaibia, 2001) et qui donnent d’assez bons résultats dans le cas des

bassins versants semblables au notre.
[11-4-1- Apport moyen interannuel (AO) :
Différentes formules empiriques sont utilisées pour le calcul de I'apport moyen annuel Ao.

a) Formuledel'ANRH:

Ona:

A o, = 0915528 [10° M’ (ANRH, 1997) .................... (111.13)

moy
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].
S : Superficie du bassin versant [Km?].

AN :
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A, =0,915x79>% x766>** = 30.42.10° m®

b) Formulede SAMIE:
L, =P? (293- 2,2\/§) (1956) ..ovvvineiiiinnen, (111.14)

moy

Pmoy : Pluie moyenne annuelleen [m] ;
S : Surface du bassin versant en [km2] ;
Le :Lamed'eau écouléeen[mm].

AN: Le =0.079° (293- 2,2\/769) =1.45mm

A, =L.>8=14520°76640° =1.1140°m’

¢) FormuledeMallet — Gauthier :

-0,36* P?

L, =065, (1-10°% ™ ) (1999) .....cvevvrvenn, (111.15)

moy
Pmoy : Pluie moyenne annuelleen [m] ;
Le :Lamed'eau écouléeen[m].

AN :

L, = 0,60,079 (1-107%%" ) = 0,000245m

A, =L, >5=0,000245x766.10° = 0.19.10° m*

d) FormuledeDeri ll:
A, =0,5139258 D 532 [10°m% (Deri, J, 1977).....cccvvverenn, (111.16)

moy
Pmoy : Pluie moyenne annuelle [m].
S : Superficie du bassin versant [Km?].
Dd : Densité de drainage [km/km?].

A.N:

A, =0,513x79%%>0.633°° x766°** =13.6.10°m°

48



Les résultats de calcul sont récapitulés dans le Tableau (111.14).

Tableau 111.14 : I'Apport moyenne interannuelle.

Formule Ao (M m®)
ANRH 30.42
SAMIE 111
Mallet — Gauthier 0.19
Deri Il 13.6

On opte pour lavaleur la plus grand pour assurer notre calcul.
Donc on prend lavaleur donnée par laméthode de ANRH: A;=30.42.10°m?,
[11-4-2 -Caractéristiques de |'écoulement

a) Moduledel'écoulement (M) :

Il est donné par :

M, = ATO e (1117)

e

Ao : Apport moyen annuel [litres).
T : Temps d'une année en [secondes] "T = 31,536.10° secondes".

AN :

_136.10°

* = 31 536.10° =964.61l/s

b) Moduledel'écoulement relatif ou spécifique (My):

Ona:

M, =

Me
g oo (1118

Mo : Module de I'écoulement ([1/9].

S: Superficiedu bassin [Kn].
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AN :

M= %810 o6 1igkm?
0 766
c) Lamed'eau écoulée:
Ona Le:AQ....................(III.19)
S
S Superficie du bassin.
AN :
6
L.= 30'42'12 =0,04 m=40mm
766.10
d) Coefficient del'écoulement :
Il est donné par :
C.= b (111.20)
I:]moy
Pmoy : Pluie moyenne annuelle en [mm] ;
Le :Lamed'eau écouléeen[mm].
AN :
c. =20 - 0506
79

e) Coefficient devariation :

Pour le calcul du coefficient de variation Cy et en absence d'une série d'observation, on doit

utiliser les formules empiriques.

Formule de SOKOLOVSKY: (V. Sokolovski, 1956)

Ona:

Cv=a- O,O63Iog10 (S+1) ...l (12D
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Avec: a=0,78-0,29log (M) ..........cooeein. (11.22)

MO : Module de I'écoulement relatif [I/s/km?].

A.N:

a=078-029l0g_(1.26) =0.75=|Cv =0,75- (0,063log _(766+1)) = 0.57

Formuled'ANTONOV:

0.7

L= W (J. I. Antonov, 2006)..................... (111.23)
+ .

S Superficie du bassin en [km?].

AN :
_ 0.7 —034
' (766+1000)°®"
FormuledeL'Algériennede N.N PADOUN:
oy= 093k _ 0934065 _ o

- M 00.23 - 1.260'23

K : coefficient de réduction k= (0.25-1.00), on prend k=0.65

Formule de KRISTSKY MENKEL

ov= — 28 (111.24)

(80,06 xl\/l 8,27 )

MO : module de I'écoulement relatif [I/s/km?].

S Superficie du bassin en [km?].

_ 0,83 B
(766> x1.26%%")

AN
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans le Tableau (111.10).

Tableau |11.15 : Récapitulatif des résultats des coefficients des variantes.

Formule Cv
SOKOLOVSKY 0,57
N.N PADOUN 0,48
L'ANTONOV 0,34
KRISTSKY MENKEL 0,52

Coefficient de variation moyen calculé a base des formules empiriques sera donc

c, = 057+0,48+0,34+0,52 _ 0,48
,moy 4
On prend le coefficient proche de moyenne donc : C, =048

[11.5.Etudedecrues:

[11.5.1.calcul du débit maximum de crues par lesformules empiriques
v' Méthodes empiriques

Elle est basée sur des relations établies entre le débit et la surface du bassin versant, la
pluie et la péiode de retour comme les formules de MALLET-GAUTHIER,
GIANDOTTI, TURAZZA, et SOKOLOVXKY , etc.

Partant des données morphologiques et pluviométriques existantes, une évaluation des

débits de pointes des crues serafaite a partir de formules empiriques
a. FormuledeMallet — Gauthier

Dans leur étude sur les problémes de I’eau en Algérie, ils ont établi une formule
exprimant le débit maximum de crue en fonction des précipitations, de la surface du bassin

versant et d’un coefficient K caractéristiques géographique et climatique du bassin versant.
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-

S
Qrosirgy, = 2K *log(1 +20 - H)ﬁ

14+ 41agT —10g S5 e, (111. 26)

K : constante comprise entre 1-3 on, prend (1,5)
= H: Précipitation moyenne annuelle en m
S: Surface du bassin versant en Ki?
= L : Longueur du talweg principale en Km
= T: Période de retour
= A Paramétre du bassin varie entre 20 et 30, on pend (25)
b. FormuledeTurazza

Cette formule utilise I’intensité moyenne maximale de précipitations déterminées sur

un intervalle de rétérermar ealbau temps de concentration du bassin versant.

Qrares, = "__=_ﬁ"" ....................................... (111. 27)

= & - Surface du bassin versant

* ;. - Intensité moyenne maximale des preécipitations pendant une durée égale au temps

de concentration en mm/h.

= C: coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilité P%

Tableau I11.16 : Vaeursdu coefficient de ruissellement C

Frégquence % 0.1 1 2 5 10 20
Période deretour 1000 100 50 20 10 5

C 0.9 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

c. Formule de Sokolovsky
Le débit maximum probable est donné par laformule suivante :
_ (X popre = Ho)a ;.S f
Qmax pw = 0,28. e — (111.28)
m C

o p% : coefficient de ruissellement pour la crue probable
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Xtc - /HO

p%_\/x_tc+\/H_O .......................................

a (111.29)

S: Surface du bassin versant en Km?

f : Coefficient de forme de lacrue

T. : Temps de concentration du bassin versant en h

Xe, tc - Précipitation en mm, de probabilité p% correspondant a un temps tc.
Ho: laperte d’eau initiale. Au nord d’Algérie Ho= (7-14) mm

0.28 : coefficient de changement d’unité

Le coefficient de forme de la crue peut étre calculé par laformule :

f T TN e e (111.30)

Pour SES50km? ona y =3

Pour des petits bassins non boisé, sol peu perméable, onag =2, 25
- Pour bassin boisg, sol perméableonag =3, 4

- Dansnotre cas (y=3)

- Donc (f=0.92)

- on prend He=7 mm.

d. Formulede Giandotti
Le débit maximurm probable est doym éar 1a fornmule suive nte:

i C.S. h.fl_.,;r_-%- y'lhrr.'.r.-}' . h:rr:!n
4./S+15L

................ (11L.31)

QT.".'.{.'I,I."!-"_I ="
S Surface du bassin versant en Km?
L: Longueur du talweg principal en Km.

tc : Temps de concentration du sous bassinen h



hi .9 Lamed eaux precipitées pour une probabilité donnée et d’une durée égale au temps de

concentration des eaux.

hmin : Altitude minimale en m.

hmoy = Altitude moyen en m.

C : Cosfficient topographique varie entre 66 et 166.

Les résultats de ces formules sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.17 :Résultats des formules empiriques

Giandotti: TURAZZA: Sokolovsky:  mallet -gautier:
P.D.Retour: Qnmax Qnmax Qmmax Qmmax
100 373.66 394.77 413 370.48
50 358.18 370.18 410.23 364.27
20 342.37 347.70 385.2 355.00
10 333.25 334.76 359.9 346.79
5 225.95 225.04 298.25 336.79

[11.6.Lechoix du débit maximum de crue

= Laformule de SOKOLOVKI tient compte de plusieurs parametres caractérisant le bassin
versant (la pluie fréquentielle qui correspond au temps de concentration, perte d’eau
initiale, le coefficient de ruissellement, la surface du bassin versant, la forme de la crue et
du temps de montée de la crue).

= Nous adoptons le débit maxima de crue centennale donné par la formule de
SOKOLOV<KI étant donné que la méhode adoptée pour le tracé de I’hydrogramme de
crue est celle de SOKOLOVSKI qui a une relation directe avec la formule de débit

maximale de crue.

[11.7.Etude des apportssolides :

Le manque de données de mesure du transport solide nous ramene a accepter toute

méthode empirique qui hous permet I’ ordre de grandeur acceptable de I”’écoulement solide
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= Formulede TIXERONT
C’est laformule la plus utilisée cn Algdrie pour I”évaluation du taux d’abrasion :
To=a- L e (1L 23)
ou: T, :taux d’abrasion (t/km?an)
Le : lame d’eau ruissel ée en (mm)
a : coefficient empirique qui varie en fonction de la perméabilité du terrain
a = 350 (perméabilité faible amoyenne).

Le volume des sédiments est donné par larelation suivante :
o (111 24)
En tenant compte du poids spécifique moyen des sédiments y=1.4 T/m3.

Les résultats des apports solides sont résumés dans | e tableau.111.26

Tableau.ll1.18 : Apports solides

FORMULE Le (mm) —_IKn?lan) Vs (m3/an) Dg(t/an/km?)

TIXERONT 41.87 612.85 35755.42 371.75

[11.8 Hydrogramme de crue

L hydrogramme de crue sera établi selon la méthode de SOKOLOV SKY . Cette méthode
assimile I’hydrogramme de crue a deux équations paraboliques, |I’une pour la montée et
I”autre pour ladécrue:

- Pour le montédelacrue:Qm = Qmax 2‘19 .................... (111.28)
etmg
o, - to
. Pour ladécrue:Q¢ = Qmax G % cveeeves v, (111 .29)
e v o

AVEC :
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Qm : Débit instantané de la montée (m/s) ;

Qd : Débit instantané de la décrue (m®/s)
tm : Temps de montée de lacrue, th=t.(Selon SOKOLOV SKY)
tq: Tempsdeladécrue tq=dtp.

d : Coefficient qui dépend des caractéristiques du basin versant.

X ety : Puissance des courbes (x= 2 pour lamontée de la crue et Y= 3 pour la décrue)

Tableau 111.19.Coefficient de forme de I’ hydrogramme de crue d.

Condition 0

petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudeés et 2a25
faiblement perméables.

petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou 3a4
perméables, moyens cours d’eau avec terrasses de lit maeur
normales.

Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements 4a7
étendues.

Qt, désigne le débit instantané, exprimé en m3/s;

m et n, coefficient de courbe (m=2; n=23);

Tm, désigne |le temps de montée de la crue, c’est |e temps de concentration ;
Td, désigne le temps de la décrue ;

9, désigne un coefficient qui dépend de la forme d’hydrogramme.

N NI N NN

Tableau 111 .20: Vaeur de d en fonction du caractéristiques du bassin versant

Valeur Désignation
2 Pour petit cours d’eau a capacité de drainage insignifiant
2,5a3 Pour lesmoyens et grands cours d’eau alit moyen peu prononce

4 Pour les grands cours d’eau forestiers et lit important
Pour note cas nous prenons 4 = 2.
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Figurelll.15: Hydrogramme de crue de projet (Q1%).

Conclusion

D’aprées cette étude capitale, on s’est éaé sur les caractéristiques physico-géographiques et
morphologiques du bassin versant d’Oued metlili, ains nous avons calculé les apports
annuels, calculé les débits de crue pour différentes périodes de retour.Pour le débit de la crue
du projet, nous avons choisis la crue centennale. La valeur du débit de la crue centennale
obtenu est évaluée a 413 m3.
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ChapitrelV : Diagnostic et expertise de|’état deslieux

Introduction

Avant d’entamer une étude qui consiste a protéger une ville contre les inondations, il est
indispensable de visiter le terrain et avoir une idée claire sur ce dernier en tenant bien
compte de I’état de ces anénagements existants.

Notre étude consiste a proposer les meilleures solutions d’aménagements compte tenu des
conditions naturelles, mais aussi il faut que ces solutions soient, réaisables au point de vue
technique et économique et qu’elles soient bien adaptées avec le terrain et ces conditions
topographiques et géologiques.

IV -1-CONSTAT DE LA SITUATION ET CAUSESDE DEBORDEMENT :

La cause principale de debordement de I’oued est I’occupation du domaine public
hydraulique naturel de ce dernier par I”urbanisation anarchique sur son lit majeur et mineur,
ains que I’activité agricole le long de I’oued. Nous avons relevé dans la suite de ce
chapitre, quelques sites les plus exposés aux débordements de |’oued,et les différents
ouvrages existants au niveau de notre site d’étude.

IV -1-1-SITE EDDEKHLA :
Ce site a connu des débordements trés fréquent et qui sont causés par :

le rétrécissement du lit mineur de I’oued : ce point a connu un niveau tres é evées
des eaux danslacrue de 2008.figure IV.1
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ChapitrelV : Diagnostic et expertise de |’état des lieux

Figure IV -1: rétrécissement du lit mineur de|’oued

L activité agricole est aussi une cause principale des inondations au niveau de ce site(Site
EDDEKHLA) . Figure V-2
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IV -1-2-Site Souareg Bas::

Au niveau de ce site différentes constructions sont implantées comme représente lafigure IV -3

Figure IV -3 : Nouvelle construction sur lelit d’Oued

IV -1-3-STEAHBESSEL ARCH:

L’Activité agricol e cause le probléme de rétrécissement de |’ oued
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ChapitrelV : Diagnostic et expertise de |’état des lieux

Figure IV -4 : Rétrécissement du lit d’oued causé par I’activité agricole

IV -1-4-STELAMSSARIF :

Cet endroit constituait un point de partage des eaux de I’oued Metllili a des fins
agricoleau  fils des temps ce point est devenu un point noir et qui provogque beaucoup
d’inondations suite aux rétrécissements qui ont affectés le lit de I’oued. Pour remédier a ce
probléme, un trop plein a éé créé pour dévier une partie des eaux vers I’oued principale.
Cette solution n’as pas résolue le probléme au contraire elle a créé une zone de stagnation
et de dépbt qui freine I”’écoulement. Nous considérons que la parcelle délimitée en rouge
dans la figure IV -5 suivante et cléturé avec une murette est la cause principae
d’inondation au niveau de ce point en plus de I’étranglement de I’oued par I’activité
agricole.
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ChapitrelV : Diagnostic et expertise de |’état des lieux

Figure IV -5 : Site Lamssarif

IV-1-5-Site Arieche Boussag :

Rétrécissement de 1’Oued apres la traversée de la route.- point de décharge des

ordures et remblais qui freinent 1’écoulement des eaux
Ouvrage
traditionnel de

Figure IV -6 : Site Arieche Bowg
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IV -1-6-Site dit Elbabor :
Comme sont nom I’indique ¢’est un quartier d’habitat créé au milieu de I’ oued

= i

Figure IV -7 quartier d’habitat au milieu de |’oued

DIVERSCASDE DESORDRE LE LONG DE L’OUED :
Nous avons constatés plusieurs types de désordres au niveau de I’oued notamment les
constructions sur la servitude de I’oued, le dépbt des déchets solides ainsi que I’ occupation du
lit deI’oued par I’activité agricole.
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Figure IV -8: Lit de|’Oued utilisé comme lieu de décharge (obstacle pour I’ écoulement)

IV -2-Reconnaissance des ouvrage existants :
Plusieurs types d’ouvrages ont été réalisés le long de I’Oued pour atténuer le phénomeéne
d’inondation :
IV -2-1-Digue d’étalage decrue:
C’est des ouvrages réalisé dans les zones ou la largeur du lit d’oued est importante, c’est
des solutions tres efficace qui permit le prolongement du temps d’évacuation de la crue.
Digue sur le site Timdekssine : c’est une digue réalisé pour les besoins de métrologie
mal heureusement elle n’a jamais fonctionné et elle se trouve dans un état tres dégradée
(vol de tous les équipements).

La cuvette de I’ouvrage a connu un ensablement important (80% du volume de la
cuvette) L’amont de I’ouvrage était envahi par des palmeraies ce qui a contribué au
rétrécissement de la section de I’Oued comme illustré sur la photo ci-dessus.

Rétrécissement  de |
'Oued par [lactivité [
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Figure IV -9: Etat dégradé de ladigue

DIGUE SUR SITE ESSOUAREG :

et |

Figure IV -10: Ensablement totale

Digue située au sud du quartier dit El Babour
C’est une digue traditionnelle réalisé en pierre et située a 1,5 km en amont du pont du centre
ville. Elle se trouve dans un état dégradé.




ChapitrelV : Diagnostic et expertise de |’état des lieux

Figure IV -11: Ensablement totale de ladigue

IV -2-2-PROTECTION DESBERGESPAR DESVOILESEN BETON :
C’est des aménagements réalisé dans le centre-ville suites aux inondations de 2008.

Voiles en béton

Figure IV -12:voiles en béton

IV -2-3-Murette de protection :

C’est des murettes de protection réalisées par les services des forets avec des hauteur de 1m a
1.20 m sans aucune références de débits de crue de I’oueds, I’implantation de ces murettes a été
faite selon la situation sur terrain sans prendre en considération la section hydraulique qui peut
évacuer au moins la crue centennale. Ces murettes ont jouées un réle négatif dans I’évacuation
de la crue de 2008 car elles étaient submergés et ont blogqués les eaux pour rejoindre |’oued aprés
lacrue.
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Figure IV -13:Murette de protection

IV -2-4-PROTECTION DESBERGESPAR GABIONNAGE :

C’est des aménagements réalisés en général en dehors du tissu urbain pour protéger les
terrains agricoles.

FIGURE IV -14: REPRESENTATION D’UN GABIONNAGE

IV -2-5--Travaux de confortement desvoilesen place

Ces travaux sont en cours d’exécution ; ces derniers ont pour but la consolidation des voiles
en pierres existant afin de stopper leur dégradation.
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Figure IV -15: Travaux de confortement des voiles

Conclusion :

A lafin de ce chapitre on conclut que les différents ouvrages projetés pour la protection de notre
zone d’étude sont en état trés dégradé. Dans ce qui suit nous alonsfaire une éude détaillée du
probléme sans prendre en considération |es ouvrages existant
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ChapitreV Calcul et Aménagement Hydraulique

INTRODUCTION

L'objectif de cette étude est dans un premier temps, d'apprécier |'écoulement des crues tant, en
termes de ligne d'eau, de vitesse ainsi que de volume débordant. Dans un deuxieme temps, on se
propose de définir les aménagements a prévoir pour diminuer les dégéts occasionnés par ces
phénomenes hydrol ogiques.

On procédera au cacul hydraulique du réseau hydrographique en utilisant les données
hydrologiques, hydrauliques et topographiques (décrivant I’état actuel existant du réseau
hydrographique) établies précédemment. Ce calcul sera réalisé pour une fréguence bien
choisie (centenal) ,la plus adéquate pour ce genre de projet, afin de définir I’impact de cette crue
de référence sur les ouvrages et les débordements hors du lit mineur vers les terrasses
d’inondation ou se trouvent situés certains équipements et habitations les plus proches de I’ oued.

V.1.Lebut d’aménagement
L”aménagement de Oued Metlili a pour but, la protection de laville de Metlili contre les crues

de ce dernier, alors que d’une fagon générale les aménagements hydraulique des oueds ont pour
but d’atteindre un ou plusieurs des objectifs suivant:

Ecoulement rapide et sans danger des eaux de crues;

Charriage efficace des sediments en suspension et des dépéts sur lefond ;
Concentration des courants dans une section déterminée du lit ;

Stabilité du cours avec minimum d’érosion des berges ;

» Profondeur suffisante et parcours aisée pour la navigation.

YV V V

V.2.Propositions d’Aménagements
Ne pouvant empécher ces inondations de se produire, il est cependant possible d’en

atténuer les effets ou d’en diminuer la fréguence en procédant a des aménagements de protection,
en priorité au niveau des zones les plus sensibles et les plus exposées. Ces protections peuvent
étre réparties en deux groupes : directes et indirectes.

V.2.1.Protections directes (rappr ochées)
La protection directe consiste a intervenir directement sur le site menacé par la mise en
ceuvre des actions suivantes :

V.2.1.1.Curage: qui permet une nette améioration des conditions d’écoulement suite a
I’élimination de tous les obstacles et les dépbts entravant I’écoulement des eaux dans le cours
d’eau. Le débroussaillage est également nécessaire a la traversée des agglomérations pour des
raisons sanitaires et en sections courantes pour diminuer larugosité et accroitre la débitante.

V.2.1.2.Récalibrage : qui permet d’élargir et d’approfondir les sections des cours d’eau pour
augmenter leur capacité d’évacuation des eaux et assurer une section mouillée répondant aux
critéres de protections désirées.

V.2.1.3.Renforcement des ouvrages: de franchissements des Oueds et modification de leurs
caractéristiques et des systémes existants dans le cas de leur insuffisance hydraulique (ponts,
dalots, busss...).

70



ChapitreV Calcul et Aménagement Hydraulique

V.2.1.4.Réalisation des canaux : permettant de régenérer le couloir initial de I’oued. Cette
solution est indispensable dans le cas ou le lit de I’oued et son domaine hydraulique ont été
completement occupés par des béatiments ou par lavairie.

V.2.1.5.Protection des berges: qui comprend tout ouvrage visant a maintenir la stabilité des
terres en dépit de I’action de I’eau. Les berges sont en effet attaquées par des courants
perturbateurs générés par les crues. De méme, les terres glissent par suite de I’infiltration de
I’eau aprés le retrait de la crue (décrue). La protection des berges est également nécessaire au
voisinage de certains ouvrages tels que les ponts.

V.2.1.6.Endiguement des oueds: par la réalisation de diguettes de protection qui longent le
cours d’eau sur ses deux berges. Cette opération est aisément réalisable par les ressources locales
en main-d’ceuvre et en matériaux. Par ailleurs, ce type de protection permet en outre de réaliser
une protection sélective. Il peut en effet étre établi graduellement en commencant par mettre a
I’abri, de la plupart des crues, la partie la plus riche et la plus peuplée des zones exposées. En
contrepartie on notera que ce procédé de protection présente I’inconvénient de provoquer une
surélévation souvent notable du niveau des eaux et rend en outre plus difficile le drainage des
terrains bas.

V.2.2.Protectionsindirectes (éloignées)
La protection indirecte par contre, consiste a intervenir plus loin des sites menacés, a

I’extérieur du périmétre d’aménagement (bassins versants), en réalisant des ouvrages sur les
oueds responsables des inondations :

V.2.2.1.Création des canaux périphériques: de dérivation des eaux vers les oueds permettant
de les restituer vers des zones situées en dehors des aires a protéger. Cette déviation pourrait
concerner une partie ou la totalité des eaux d'un oued vers un autre ;

V.2.2.2.Réalisation des barrages : ou seuils pour stockage et laminage des crues al’amont des
zones menacées. Le volume et la capacité de laminage du barrage devront étre optimisés de
mani ére arépondre au-mieux ala protection envisagée ;

V.2.2.3.Aménagement des bassins versants: 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 |e dépdt des sédiments en amont.

V.3.Données de base existante pour I’aménagement
Pour les besoin d’étude et dans le cadre de I’aménagement on a utilisé des cartes

topographiques au 1/50.000°™ (mise & jour), les vues aériennes de la zone d’étude (Google
Earth)' du levé topographique et de I’étude hydrol ogique du bassin versant de I’Oued Metlili.

V.4.Débits de dimensionnement
Le débit de dimensionnement est choisi a partir des normes de protection et de sécurité contre
lesinondations, et selon I”étude hydrologique, La période de retour choisi est 100ans.

Le débit choisit pour le dimensionnement est : 413 m*/s.
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V.5.Calcul hydraulique:
L’ écoulement de I’eau dans un Oued s’effectue ala surface libre.

V.5.1.Généralités sur les écoulementsa surfacelibre:

V.5.1.1.L es canaux

On appelle canal, un systeme de transport dans lequel I'eau s'écoule et dont |a surface libre est
soumise ala pression atmosphérique (GRAF, ALTINAKAR, 2000).

V.5.1.1.1-Type de canaux

On distingue deux types de canaux:

)

i)

L es canaux naturels : sont les cours d’eau qui existe naturellement sur (ou sous) terre,
tels que les ruisselets, torrents, riviéres, fleuves et estuaires. Les propriétés géométriques
et hydrauliques de ces canaux sont genéralement assez irréguliéres.

Les canaux artificiels : sont des cours d’eau réalisé par I’homme sur (ou sous) terre, telle
que: les canaux découvert construits au ras du sol ou les canaux couverts (égouts et
drains...etc.).

Les propriétés hydrauliques de ces canaux sont généralement assez reguliéres.

L"application de la théorie hydraulique donne souvent des résultats réalistes.

Et la géométrie des canaux ;

La section (transversale) d’un canal est une section plane normale a la direction de
I”écoulement.

Un cana dont la section ne varie pas et dont la pente longitudinale et |a rugosité restent

constantes, la hauteur d’eau peut cependant varie est appelé canal prismatique ; sinon, on
I’appelle cana non prismatique.
Les é éments géométriques d’une section, sont les suivants :

i) Lasection ou la surface mouillée, S, d’un canal est la portion de la section occupée
par leliquide.

ii) Le pé&imétre mouillé, P, du canal, formé par la longueur de la ligne de contact
entre la surface mouillée et le lit y compris les berges, mais ne comprend pas la
surface libre.

iii) Le rayon hydraulique, R, , donné par le quotient de la surface mouillée, S, et du
périmétre mouillé ,P.

iv) La profondeur, h, ou hauteur d’eau, au moins qu’elle soit définie autrement, est
considérée comme la profondeur maximum.

v) Lalargeur (superficielle), B, du cana a sasurfacelibre.

vi) Laprofondeur hydraulique, Dy, du canal définie par : D=S/B.
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Figure. V.1.différent ééments géométriques des canaux

Donc:

i) Lapentedefond du cand, J-;
ii) La pente piézométrique ou pente de la surface libre, Jw.
Lavaleur de la pente de fond dépend essentiellement de la topographie et de la constitution

du terrain.

V.5.1.1.2.Ecoulement dans les canaux

Les écoulements dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a surface libre
(ala pression atmosphérique).l’écoulement ala surface libre est di ala pente de fond du cana et
non, comme pour les conduite ala différence de charge entre deux sections.

a) Typesd’écoulement
Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur, h ou Dy, ,par
rapport au temps et |’ espace.

a.l) Variabilité dansletemps:

Un écoulement est (dit) permanent, si toutes les propriétés de I’écoulement sont constantes
dans le temps, la vitesse est ponctuelle, ains que la profondeur hou Dy, restent invariable dans le
temps en grandeur et en direction. Par conségquent le débit est constant.

Un écoulement est (dit) non permanent, si la profondeur hou Dy, ainsi que les autres
parametres varient avec le temps. Par consequent le debit est variable.

Au sens dtrict, I’écoulement, dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins, les
variations temporelles sont souvent suffisamment lentes pour que I’écoulement puisse étre
considéré comme permanent, du moins dans un intervalle de temps relativement court.

a.2) Variabilité dans|’espace:
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Le mouvement est uniforme si la profondeur h, Dy, ainsi que les autre paramétres, restent
invariable dans les diverses sections du candl. Laligne de la pente de fond est donc paraléle ala
ligne delasurfacelibre et I’on aJ =Jw.

Le mouvement est non uniforme ou varie s la profondeur, Dn(x), ains que les autre
parameétres, changent d’une section al’autre. La pente de fond différe alors de celle de la surface
libre, J £Jw.

Lorsgue le mouvement est graduellement varie, la profondeur, Dy(X)=Dy, ains que les
autres parametres, ne changent que trés lentement d’une section al’autre. On peut donc admettre
que I’écoulement est quasi uniforme le long d’un petit trongon et que la vitesse reste quasiment
constante.

Lorsgue le mouvement est rapidement varie, la profondeur, Dy(x), ains que les autres
parameétres changent brusquement, parfois avec des discontinuités. Cela se manifeste en généra
au voisinage d’une singularité, telle qu’un déversoir, un rétrécissement, un ressaut hydraulique
ou une chute brusgue.

Les types d’écoulements qu’on rencontre en hydraulique fluviale peuvent étre résumés ains :

Uniforme

)] Ecoulement permanent
Non uniforme (graduel ou rapide)

Uniforme (rare)

i) Ecoulement non permanent
Non uniforme (graduel ou rapide)
b) Régime d’écoulement

L’écoulement d’un fluide réd dans cana a surface libre engendre les forces d’inertie, de
gravité et de frottement (viscosité et rugosité).

Les équations réduites du mouvement font intervenir les coefficients ou nombre
adimensionnels suivants :

Le nombre de Froude, qui est le rapport entre les forces de pesanteur et les forces d’inertie.
Le Nombre de Reynolds, qui est le rapport entre les forces de frottement et les forces d’inertie.

La rugosité relative, qui est le rapport entre la hauteur de la rugosité et une longueur
caractéristique

Lerdle du nombre de Reynolds: est de permettre le classement des écoulements comme

suit :
- écoulement laminaire Re<500
- écoulement turbulent Re>2000
- transitoire 500 <Re< 2000

Dans la pratique on ne rencontre en générale que des écoulements turbulents, souvent rugueux.
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Le r6le du nombre de Froude: est de permettre le classement des écoulements comme

suit :
- écoulement fluvia Fr<i
- écoulement torrentiel Fr>1
- écoulement critique Fr=1

Dans la pratique on ne rencontre des trois types d’écoul ements.

Par conséguent, les effets du nombre de Reynolds et du nombre de Froude donnent quatre
régimes d’écoulement :

- fluvid-laminaire Fr<l Re<500
- fluvia-turbulent Fr<1 Re>2000
- torrentiel-laminaire Fr<1 , Re<500
- torrentiel-turbulent Fr>1 Re>2000

Finalement un écoulement uniforme ou variant graduellement peut étre caractérisé selon
son régime : fluvial, critique ou torrentiel.
V.5.2.Dimensionnement des canaux

L’écoulement véritablement uniforme est tres rare dans les canaux naturels et assez rare
dans les canaux artificiels, bien qu’il soit rare, on I’utilise souvent comme écoulement standard
pour |’étude (théorique et expérimentale) de base pour tous les autres types d’écoulement (Graf
W. H., Altinakar M. S, 2000).

L’ écoulement uniforme ne s’observe que dans les canaux prismatiques tres longs et loin
des extrémités amont et aval (Graf, Altinakar, 2000).

V.5.2.1.Lesformules principales de calcul

Les canaux artificiels sont en généra de dimension importante. En conségquent le nombre
de Reynolds et la rugosité ont des valeurs élevées. Cela implique que I’écoulement turbulent est
souvent rugueux (Graf, Altinakar, 2000 voir p77).

V.5.2.1.1.Larelation detypes Chézy

Pour un écoulement turbulent rugueux, La relation de Chézy peut étre utilisée. Par contre,
elle n’est valable ni pour un écoulement laminaire, ni pour un écoulement turbulent lisse.

U = C\/ﬁ ............................... (IV.1)

V : Lavitesse moyenne [m/s] ;

AVec:

Ry : Rayon hydraulique [m] ;
Jr: La pente du fond du canal [m/m] ;

C : Coefficient de Chézy (expression dimensionnelle) [m*%/q].
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Différentes formules d’origine empirique sont proposées pour le calcul du coefficient de
Chézy, C, enlerdient au rayon hydraulique, Ry. Parmi ces formules on cite :

a) LaformuledeBazn:
Etablie avec des données des petits canaux artificiels, larelation s’écrite :

87
C=—"— —— e (V.2
1+(m, JR, V2

Le coefficient de Bazin varie de mg=0.06 [m®?], pour un fond & surface lisse, & mg=1.75
[mP®°] pour un lit de galets ou encombré d’herbe.

b) Laformulesimplifiéede Kutter

Etablie avec des données des canaux artificiels, mais utilisant aussi des données des
grands fleuves, alaméme forme:

C= 100
1+t R,
V.5.2.1.2.Laformulede Manning-Strickler

C’est laformule la plus utilisée, appel ée en bref la formule de Manning :

1
U ="RI v

n
— 2/3q1/2
Q=S K. R™IV (IV.5)
Ks[mY3sY] est le coefficient de Strickler et n [m™3 4] est le coefficient de Manning, avec :
N i 7 (1V.6)

La formule de Manning-Strickler est extrémement simple mais ne doit pas étre utilisée que
pour les écoulements turbulents rugueux, donc a grand nombre de Reynolds.
Remarque:

Dans notre dimensionnement, on utiliseralaformule de Manning-Strickler.
V.5.3.Calcul des parameétres géométriques

V.5.3.1.Laprofondeur normale, h,

La profondeur normale, h, ou y, est la profondeur d’eau en écoulement uniforme dans un
canal de pente, J, donnée, parcouru par un débit, Q. (Les déments géométriques de la section
qui correspondent a la profondeur normal, h,, sont appelés déments normaux, telle que:Rnn,,
Sh0u Py).

Il existe plusieurs méthodes du calcul de la profondeur normale, hn; Et parmi ces
méthodes on ala méthode itérative.

Le procéde de calcul par la méhode itérative : En introduisant les expressions pour S et
Rh ainsi que les valeurs de n (si on utilise la formule de Manning-Strickler) et J dans I’equation
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(V.5) pour le débit Q, ensuite on fixe lavaleur de lalargeur de fond, b (il dépend de laforme de
la section du canal), et enfin, on fait varier les valeurs de h (avec un pas fixe ou variable) et on

détermine Q Jusqu’a Qmax.
V.5.3.2.Laprofondeur critique, he

La profondeur critique,h., d’un canal est la profondeur d’eau alaguelle :
1) L’ énergie specifique est minimal, He, pour un débit donné (Figure V.3) ;
i) Le débit est maximal, Qmax, pour une énergie specifique donné (Figure V .4).
A partir de lanotion de |’ énergie spécifique, cité précédemment :

Il s’ensuit que I’équation (V.16) s’écrit :

2(Hg “he) =Dy oo (V.6)

Et que, en utilisant I”équation (V.13), le débit maximal, Qmax, est donné par :

Qua = S4/9D, P Y2 4

La vitesse moyenne correspondant ala profondeur hydraulique critique, Dhc, est :

Ui(ziz Dhc

U.=_./gD ou
c =V 29 2

e (V.8)

En régime critique, donc la charge cinétique est donc égale a la moitié de la profondeur
hydraulique.

L’équation V.21 ou |I’équation V.12 peuvent auss étre écritesainsi :

Uc

L’équation V.22 est la définition du nombre de Froude en régime critique (Fr=1)

Pour un canal rectangulaire |’équation V.22 avec Dhc= hc on

V.5.3.3.Lapentecritique, J.

La pente critique, pour un débit donné, est celle pour laquelle ce débit s’écoule en régime

uniforme critique, autrement dit la pente ou le débit s’écoule sous un minimum de charge (A.
Lencastre ; 2008).

On utilisant laformule de Chézy en régime critique :

Q=S,CyRI. L (VD)

De plus, en régime critique le nombre de Froude est égale a 1 (équation V.22), avec
I’équation de continuité de débit, I’équation IV.22 devient :
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C?S?’R,J.
. =1 e (V12)
S°gD,,
Avec, la profondeur hydraulique, Dy=S/B, on écrit :
= —9S i (VA3)
° C’BR,

V.5.4. Notion del’énergie spécifique, HS
L’énergie (charge) totale pour une pente faible (J<0.1) dans une section est donnée par :

Dans I’équation précédente (IV.7) pour définir la charge, on se rapporte a un plan de référence
horizontal quelconque.

Si I’on se référe maintenant au fond du canal, le terme z est fixé par I’implantation du
canal, on définit une fraction de la charge totale, appelé charge spécifique, Hs; on écrit aors
(voir figurelV.2) :

U 2
—+h=Hq . (V.15)
29
Avec |I’équation de continuité,Q = U S on obtient :
2 2
QS M (V.16)
29

La notion de la charge spécifique est souvent tres commode ; elle facilite la compréhension
et aide arésoudre différents problémes d’ecoulement a surface libre.

Pour la section d’un canal donné, la surface, S, est une fonction de la profondeur d’eau, h,
et I’équation (V.9) établit une relation de laforme suivante :

Qui permettral’étude de la variation de :

i) Courbe d’énergie spécifique: h avec Hs, pour un débit donné Q=Cte;
ii)  Courbededébit: h avec Q, pour une énergie constante.
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Figure. V.2.Définition dela chargetotale H, et dela charge spécifique, Hs.

a) Courbed’énergie spécifique
Pour un débit constant I’équation(V.9), donne la charge spécifique, Hs, en fonction de la
profondeur d’eau, h, la courbe correspondante a deux asymptotes (voire lafigure V.3) :
1) pour h=0, une asymptotes horizontale;
2) pour h=infini, ladroite h=Hs est une autre asymptotes.

D’aprés lafigure V.3, la courbe a un minimum, Hsg,, pour :

dHg _ Q° ds
dh gS® dh
Du fait que, dS/dh=B, ala surface libre et avec la profondeur hydraulique, D,,=S/B, on obtient :

+1=0 e (V.18)

2 2
QB Y e (V.19)
gS” S° gD,
Pour un canal rectangulaire, on a Dh=h.lavaleur, h, qui correspond a une charge specifique
minimale, Hs, est appel ée profondeur critique

En suivant la courbe de la figure V.3, dans le cas ou un écoulement peut avoir lieu. On
constatera qu’il y a toujours deux solutions pour les profondeurs d’eau, hl et h2, pour un débit
constant et une valeur quelconque de charge spécifique, Hs.

Les deux profondeurs h; et h, on les appelle les profondeurs correspondantes (hy < her < hy),
tous deux indiquent différents régimes d’écoulement, soit :

h<hcr Régimefluvia ;
h>hecr Régime torrentiel ;
h=hcr Régime critique.
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Figure. V.3.Courbe d’énergie specifique, Hs=f(h), Q=Cte.

S’il yavariation de débit, Q, les courbes correspondantes ont |la méme forme et s’emboitent
les unes dans les autres en s’éloignant de I’ origine quand le débit augmente (voir figure 1V.3).

b) Courbe de débit
Pour une charge spécifique, Hs, donnée. L’équation(V.9) donne I’évolution de débit en
fonction de la profondeur d’eau, h, comme suit :

Q=S2g(Hg-h) ..o (V.20)

A partir de la courbe (figure 1V.4), on obtient :
3)  pour h=0 : Q=0;
4)  pour h=Hs , Q=0.
De plus, la courbe aun maximum, Q... pour :

dQ _ 29(H- h)(ds/dh)- Sg

= =0 e (VL20)
dh 2g(Hgs-h) ™
Avec dS/dh=B et D,=S/B, on écrit :
dQ _ 9B(2(H., - h)'l/?“): .............................. (V.22)
dh 29(Hs' h)
9OQ.o, s 2(Hg-h)-Dp =0 i, (V.23)

dh
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Les valeurs, h et Dy, qui correspondent a un débit maximal, Qmax, Sont les profondeurs
critiques, h. et Dy.. Pour un débit inférieur a Qmax, on retrouve les deux différents régimes
d’écoulement (voir lafigureV.4 et V.5).

h
—1—— k= -~
= h>h, r=1 Régime fluvicd
U f. - —ift—t— h=h_ —Fr= 1 —Régime critiqua —
2g /
M = " e L
1 Q h = hc Fr=1 Régime torrentiel

h

— D J — Q=521 -h)

Qﬂ'.i'ﬂ

Figure. V.4.Courbe des débits, Q=f(h), pour Hs=Cte.

Pour un canal rectangulaire, Dh=h, I’équation, V.16 devient :

2(Hg-h)-h=0...cccooiiiininii (V.24)
D’ou I’on obtient pour la profondeur critique (h=h. et H=H) :
2
hC = E H S L ECETERITETERITRTIE (V25)

V.5.6.Calcul delaligned’eau
V.5.6.1.Equation dela surfacelibre

L'équation de la surface libre est de déterminer la position, et la forme, h(x), de la surface
libre pour un débit Q, et une forme géomeétrique de section S, donnés.
On se base sur I'équation d'énergie:

= +h+Z=H o (V.29)
29

Et de I'équation de continuité :
Q=US «iiieieeeiiiieeeeeeiii e (V.30)

Par dérivant de I’équation (1V.29) par rapport a, x, on obtient :

E(Q/—S)z"'%+g :d_H
ox 29 o dx dx T
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Cependant, par définition (et en utilisant une relation de type Chézy) :

&__ J; etd—H =-J, =- (Q;ﬁl avec : Jo: la pente énergétique.
dx dx C°R,
On écrit :
S 2 S 2
(@S] a5 QS v
dx 2g dx C°R,
L’équation différentielle précédente, s’écrit par consequent sous saforme habituelle :
(s
T C’RJ,
dh = s (V.33)
o (Q/s)
gS/B

L’éude précédente a établi I’équation de la surface d’eau, I’intégration de cette équation
est nécessaire pour procéder aux calculs et ala construction exacte des formes de la surface libre.
On peut distinguer trois méthodes :

1) Laméthode par approximation successive ;
i) Laméthode par intégration directe ;
1) La méthode par intégration graphique.

V.5.7.Le choix du modéle de modélisation

La modélisation hydraulique des cours d’eau naturels en régime de crue est intimement
liée aux données topographiques qui forment I’ossature du modéle géométrique (ou
morphomeétrique) utilisé pour les modéisations. Une recherche des caractéristiques des
principaux modéles existants en hydrauligue fluviale avec leurs atouts et leurs limites est donc
nécessaire.

Dans le cas d’un écoulement dans un oued, on parle d’écoulements en lits composés (lits
mineur et majeur) ou les caractéristiques de vitesse, hauteur d’eau, rugosité varient le long des
lits d’oueds (Bousmar, 2002, CETMEF, 2004 ; Kreis, 2004 Proust, 2005). L’interface entre les
lits est primordiae, elle est la source de la magjorité des incertitudes pour la ssimulation des
écoul ements débordants.

On identifie de fortes pertes de charges dans cette zone et dans la couche limite (interface
entre le fond de I’oued et e fluide) comme il est montré sur lafigure (1) :

- Pertes par frottement et microturbulences au fond du cours d’eau ;
- Pertes dues aux macroturbulences issues de la différence de vitesse entre les lits ;
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- Pertes par transfert de quantité de mouvement entre leslits.

Echange
turbulent

| ransfert de masse

Frottement

sur le fﬂml/

\/ / ‘ / i f
(R,

g

Figure.V.6.Différentes pertes de charge dans un écoulement en lits composés (Proust, 2005)
Abréviations : QDM=Quantité de Mouvement

La plupart des modéeles unidimensionnels (1D) a lits composés prennent en charge les
pertes par frottement et microturbulences, comme HEC-RAS ou Mikell, d’autres tentent de
prendre en charge les deux premiers types de pertes, comme Mage5 (Ghavasieha et al., 2006) et
les plus évolués cherchent a simuler les trois pertes comme Axeriv. Néanmoins, la caractéristique
principale des codes 1D est qu’ils moyennent la hauteur d’eau (et pour certains la vitesse) sur
chague section en travers perpendiculaire aux lits majeur et mineur. Ceci provient de leurs
structures et des éguations qui les régissent : ils sont constitués d’un ensemble de sections en
travers perpendiculaires aux écoulements.

La comparaison effectuée par Horritt et Bates (2002) entre LISFLOOD-FP, HEC-RAS et
Telemac 2D a mis en évidence les bons résultats du logiciel HEC-RAS, qui obtient des résultats
d’une précision comparable a ceux de Telemac 2D en ce qui concerne |’extension spatiale du
champ d’inondation et la propagation de I’onde de crue. Cet article conforte le choix du logiciel
HEC-RAS pour notre étude.

V.5.8.Les zonesinondables (terminologie et concepts)

Avant de procéder au calcul hydraulique de simulation, nous permettant de délimiter les
zones inondables le long de I’oued METLILI et de proposer les variantes d’aménagements
correspondants, il est souhaitable de donner quelques définitions-clés utilisées dans cette étude.

V.5.8.1.Zone specifique a risque d’inondation

Une zone specifique a risque d’inondation ou d’inondabilité (ZSRI) est un périmétre de
terrain pouvant étre inondé par une crue de fréquence 1% qui peut avoir lieu durant n’importe
guelle année (hydrologique). La crue centennale (1%) représente aussi la crue de référence pour
de nombreux projets hydrauliques. Elle correspond pour une période de 30 années, a un risque de
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crue centennale de |’ordre de 26% de chance. Le tableau.V.1 suivant donne les risques
d’occurrence des crues de différentes fréquences et différentes périodes d’exploitation.

Le Niveau de Crue de Référence (NCR) est la cote de la surface d’eau correspondant a la
crue de fréquence de référence 1% en un point donné. Le NCR est défini en utilisant le code de

cacul HEC-RAS.

Tableau. V.1.Probabilité (%) du risque d’inondation = 1-(1-1/T)"

n (années) T = période de retour, années (Fréquence en %)
5 (20%) 10 (10%) 20 (5%) 100 (1%)

S 63 41 22 5

10 87 65 40 9

20 98 88 64 17

30 99.9 96 79 26

50 >09.9 99.5 92 40

100 >09.9 >09.9 994 60

V.5.8.2.Zoneinondable

La zone inondable (ou zone d’acheminement de la crue) représente le lit mineur plus des
parties de terrasses ou plaines d’inondations, libres de tout obstacle (diguette ou autre) pour la
crue centennale de référence sans surélévation au-dela du niveau NCR correspondant (le critére
du FEMA est NCR+0.3m) (FEMA = Federal Emergency Management Agency = Agence
Fédérale de Gestion de Secours). Les zones inondables peuvent étre définies al’aide du code de
cacul HEC-RAS, en utilisant un événement naturel de crue centennale (sans aménagement)
comme crue de référence.

Les zones inondables sont des entités complétes pour les aménagements hydrauliques des
oueds, puisgu’elles représentent des périmetres libres de tout obstacle entravant le passage
naturel des débits de crues. Le restant des plaines d’inondation, représentant souvent une bande
d’inondation, située juste au niveau et bien au-dessous du NRC. Si I’oued n’admet pas de zones
inondables, on ne peut alors déterminer la localisation exacte des aires dites de "sécurité'. La
figure (V.7) suivante illustre un exemple de vues en plan et en section en travers.
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Figure. V.7.Vuesen section en travers et en plan d’une zone inondable

V.5.8.3.Surchargedecrue

Une surcharge due a une crue représente la différence de cotes de surface d’eau entre la
cote de référence de la crue centennale et la cote de la zone inondable au niveau d’une section
donnée. Pour une zone inondable calculée, 1a surcharge varie normalement d’une section a une
autre. La figure (V.7) illustre le concept de surcharge. Les normes du FEMA requiérent une
surcharge ne dépassant pas 0.3m en n’importe quel endroit. Ce concept a été développé dans
I”espoir qu’une surélévation inférieure a 0.3m n’entraine pas une augmentation dangereuse de la
vitesse d’écoulement. Cependant, puisgue les études réalisées utilisant ce concept, ne tenant pas
compte des changements dans I”’hydrologie du bassin versant, comme |’accroissement du débit,
par exemple, utilisent une surélévation de 0.3m de la zone inondable, ce qui permet un plus
grand élargissement de la bande d’inondation.

V.5.8.4.Bandes d’inondation

L aire située entre les limites de la zone inondable et les limites des plaines d’inondation
de la crue centennale de référence, est appel ée bande d’inondation, comme illustré dans la figure
(V.7). Les zones inondables sont efficaces pour les aménagements des plaines d’inondations,
puisqu’elles permettent un développement (urbain) dans les bandes d’inondation, mais par
contre, limitent les surélévations futures de la surface d’eau en-dessous de la surcharge permise.
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V.5.9.Lecodedecalcul HEC-ras

Le systeme de modélisation HEC-RAS est un logiciel d’hydraulique fluviale intégrant une
panoplie de techniques de calcul hydraulique en régime, fluvia et torrentiel, ains que le
transport solide et la simulation de phénoménes d’érosion-sedimentation et autres (comme
I’envasement de barrages, le transport de polluants, le dimensionnement d’ouvrages
d’aménagements de protection contre les inondations etc...). 1l a été développé en tant que partie
intégrante d’un ensemble de logiciels dédiés aux études hydrologiques et hydrauliques,
permettant de ssimuler les écoulements a surface libre. 1l a éé congu par le Centre de
I”’Engineering Hydrologique des USA (Hydrologic Engineering Center) dans le cadre du projet
NextGen. Ce projet englobe plusieurs aspects hydrologiques et hydrauliques : simulation pluie-
débit, hydraulique fluviale, smulation des systemes des réservoirs, analyse des dommages
d’inondation, prévision des crues pour la conception des réservoirs et autres. L’application du
modele HEC-RAS est basée sur la subdivision du réseau hydrographique (ramifié) en plusieurs
sections (profils en travers ou coupes) perpendiculaires al’écoulement.

Dans notre cas I’application du modele HEC-RAS a été faite sur la globalité du trongon de
I’oued Metlili longeant le secteur a protéger contre les inondations et ce en utilisant le levé
topographique de I’Oued, sur une longueur de 18 Km.

Les sections en travers geométriques introduites dans le modéle HEC-RAS ont été extraites en
utilisant lelogiciel Auto CAD en combinaison avec Covadis .

L HEC-RAS 40 Beta

File: Edit Run View Options Help

=18 =le) e 22 A HAAE P B -

Praject: |ehude de protection cortre les inond i hearahhouedmelliipn pri

Plar: Plan 02 ld sarahtouedmellipg po2
Geommety oo ousd matil i\ sarahhousdmetlifpn gl
Steady Flow:  Flow 01 i sarahtousdmetliipn 101
LEnsteady Flow: | |

Descrption: | bl | Version40Beta  [SpUnds

FigureV.8: Fenétreprincipaledu logiciel HEC-RAS.

V.5.10.Etapes de simulation par HEC-RAS:
Lasimulation de I”écoulement d’eau par HEC-RAS passe par |es étapes suivantes :

Création du projet HEC RAS,

Préparation des données topographiques (création de la géométrie de I’Oued),
Choix des paramétres hydrométriques et conditions aux limites,

Simulation hydraulique.

YV VY
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V.5.10.1.. Création d’un nouveau projet (New Project) :

On commence par Choisir un nom et un titre de projet ainsi que |I’emplacement
desfichiers.

e L
Till= Mil= 4 mrne CemrterTodes Dok Piobe:Fode | Docomens |
] | T chido
| / / A ferm
Giler de prujet | o e projet l
it | beed | Heh | fewntiie | [=94 Risaus ocel
i o= = = — —

e —

FigureV.9: Création de nouveau projet HEC-RAS.

V.5.10.2. Préparation des donnéestopographiques pour I’HEC RAS:

Introduction des données topographiques a partir d’une premiere icone (enter géométrie data).

V.5.10.3. Coefficient de Manning d’un lit composé.

Le coefficient de Manning (Chow, 1988) est une caractéristique de la nature des matériaux d’un

Cours d'eau naturel (Tableau V.01).
Tab.02: Valeursde coefficient de Manning.

valeur den
description du canal

min normal max
Coursd'eau naturel
Propres ; droits, sans fosses profondes 0.025 0.030 0.033
Comme précédemment, avec cailloux et Végétation 0.030 0.035 0.040
Propres avec méandre quel que bassin 0.033 0.040 0.045
Comme précédemment, avec cailloux et Végétation 0.035 0.045 0.050
Comme précédemment avec pente et section moins
efficaces 0.040 0.048 0.055
Comme précédemment, avec cailloux 0.045 0.050 0.060
Partie lentes, végétation bassin profonds 0.050 0.070 0.080
Portion encombrées végétation bassin profond, berge
boisées 0.075 0.100 0.150
Fond en gravier .et cailloux, peu de blocs 0.030 0.040 0.050
Fond en cailloux et de grands blocs 0.040 0.050 0.070
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Dans notre cas de |’oued de Metlili on prend la valeur de n = 0.035.

(" Cross secton Data = —
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Figure V.10 : introduction des données géométriques del’oued Metlili )
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Figure V.11: Définition du tracé del’oued et des sections.
V.5.10.4. Données hydrométriques et conditions aux limites:
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Aprés avoir introduit la géométrie du cours d’eau, on deuxieme icone (Steady FlowData) pour
I”écoulement permanent.

River. [METL

Fiaach |01

Flow [+ _noe Locston

e

7 Set bourdane hor one profibe st s tre

dvprailable E ktermal Boundary Condtion Tapes

»l Doptk | Mormal Deptl | Fiating Curve |

Selected Boundary T ondstion Looations and T o

- e
ME TILILI all Forstrm S

courbe de tarage=7

Erten 1o accept data changes

Figure V.12: Définition du débit et des conditions aux limites.
V.5.10.5. Simulation hydraulique:

Aprés avoir défini la géométrie, les données hydrométriques et les conditions aux limites

nécessaires a la simulation, on peut passer a latroiséme icone (Perform a steady
flowsimulation) pour le régime permanent, Dans notre cas on obtient la fenétre suivante :

File Options Help
Plarn : |Plar 02

Geametry File & Ige-:u oued metlil

Steadu Flow File ! IF|DW 0

Flan Description !

— Flows Redgime
 Subcritical
7 Supercritical

COMPLUTE

|Enter ko compute water surface profiles

FigureV.13: Fenétresde simulation pour le régime per manent.
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V.5.10.6. Lesrésultats de simulation par HEC-RAS::

D’Apres Les résultats de simulation HEC-RAS le nombre de Froude est varié souvent de 0.8 a2
donc le domaine de régime est critique et torrentiel, et la vitesse peut atteindre 6 (m/s), Les
résultats de simulation HEC-RAS nous permettent aussi de déterminer la zone inondable pour le
débit delacrue;

Les résultats de la simulation pour les 57 sections qui ont été prises en considération dans
notre étude sont présentés dans Les annexes.

V.5.11.Simulation de!’Oued METLILI ason état naturel

Dans des projets hydraulique comme la protection des villes contre les crues des oueds,
situé dans ou a proximité de la ville, une étude de |’état naturel de I’oued dans le cas des crues
fréguentiels s'impose au but de déterminer les points de débordement ou en généa la
délimitation de la zone inondable, afin d’envisager les solutions les plus adéquate pour le projet
de protection.

Dans notre cas on a recours a la ssmulation hydraulique de notre oued gréce au logiciel
Hec-ras (version 4.00 marsh 2008), on s’appuyant sur les données de bases cité dgja

Oued Metlili passe a coté de la ville sur une longueur de 18 Km, ce dernier sera découper
en 57 profils en travers, afin d’avoir une bonne simulation.

Les résultats de la simul ation HEC-ras sont résumées dans le tableau ci-dessous

Tableau. V.3.Résultat dela simulation del’oued & son état nature

|'| Firach Fiwver Sla [ Pialile bl ChElNw'.5. Eev| Ciil w5, | EG. Zley | ELG. Shope| el Chol | Floe Aaeal Toptsfidibh) F ouce # Chl _AJ
L) Irn] In] Irr] Irnmn) Irrie’z] ] ) |

| o ] PF 1 4328 4070 40,70 4690 0001473 480 8071 30.EF 1.01

I-! 1 bEL FF 1 Al He A4 b4 A4S AL LUk o8- RN L Rer 1.0U
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Reach |RiverSta|Poile | O Total | Min ChEl|'W.S, Elev] CiWw S, | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chl | Flow Area] Top Width| Froude 8 Chi] &
(3] {m} Lat] [m| Imj [rndm) freu's) fmz) [ri]
1 540 FF1 N300 4214 4511 4541 0.007587 251 17270 B3d 048
1 530 PF1 41300 4158 44T 4516 0002575 2 295 14768 5189 0.55)
1 50 PET 41300 4125 4376 4350 4468 0007466 &3 m1n ax ag| |
1 510 FE1 41300 4054 4383 4412 000544 248 17506  B4SE 047
1 500 FFi 41300 4019 4381 4391 0002030 257 17203 edm3 .49
i 430 PF1 41300 3384 427 4352 0005717 411 10589 4125 0.8
1 480 PF1 1300 3947 424 4295 00394 13 1W™1™ 50 066
1 470 FF1 #1300 316 4240 $263 00Mam 223 %48 B9 041
1 250 Pr1 41500 3845 4137 £227 0006331 44 @|mea B4 nes
i 450 PE1 41300 3]B2 8120 &167 0003373 318 1355 5073 062
1 440 FFi HI00 T4 4084 4137 0003247 36 174 sIn 062
i 430 FF1 413200  I06 4063 .00 0002226 290 15425 5112 052
1 420 Pr1 41300 3663 4046 4078 00M73% 272 18R4T 5230 047
1 410 PF1 41300 3629 AL 4049 003327 g 1ME 405 068
1 00 |PF1 01300 3/BH9  WEE  3BTB 9 QNETH 471 w2 29 £.98
] 330 FFi 41300 I|/OE B|A 3944 0000702 180 8245 B213 0.29
1 30 FFi 41300 M3 0 WY 3930 0007574 280 15715 4808 050
1 370 FF 1 41300 2475 3787 3783 3% 0008804 486 203 T 094
1 360 FF1 YR . W I | 3046 0003443 3600 12761 4249 064
1 350 FF1 41300 B¥ 35 09 00033E 33 1348 478 053
1 340 FF1 41300, 3[40 75 3781 0OMzZN 240 18877 5330 0.40
i 330 Fri 41300 3243 75 70 0000403 167 27932 020 024
i 320 PF1 $1300 N4 BE B 74 00NB £S89 7282 2064 1.08
1 0 PF1 4300 N8 B4 I[AI FS 0000484 147 @9 ar™ 0.25
1 300 PFi 41300 3065 /A2 #4000 272 1744 a4 042
1 230 PF1 41300 INES e 35321 000033 214 2029 55,94 033
1 780 P i 41300 3030 33T 337 /IZ 0M0M3 553 8312 3146 1.04f = |
1 270 PF1 41300 30.00 3278 krd x| 3367 0.020113 552 en2y 54 27 13
1 %0 [PF1 41300 2967 3252 92 3287 000348 266 1999 769 058
1 2l PrEi 41300 23.23 382 e 3263 (.0098% 437 1ER B4, 06 1.0
1 240 PF1 41300 23m I8t na 3213 (.ooeed 242 18346 2 fi54
1 230 PF1 41300 28.74 3168 N5 0002485 230, 1807 10TT (51
1 220 PF1 41300 2815 nwz 31,79 0000488 131 35047 1287 o4
1 A0 PF1 41300 2856 21.58 N 000aE 182 24203 1292 03
1 200 PF1 413.00 i | N5 68 0.000867 174 256TR 1307 03z
1 19 |PF1 41300 2760 3041 02 3139 00BNl 472 sam BB 0%
1 180 |PF1 4200 7@ 300 WE7 0003 358 113 415 068
1 170 PF1 413.00 2674 2383 J0.27 000ZET3 315 14267 51.83 059
1 180 [PF1 4300 645 29 2373 DOOE?W 417 10577 4655 087
1 [ G 41300 28 2849 A9 DOEBE 358 12154 5508 0.76
1 140 PFE1 41300 25,44 2812 2857 0.006% 208 74085 IR 064
1 130 PF1 41300 25,00 2iH 2822 0002117 243 1784 1262 04y
1 2 |FR1 41300 BB 780 B0 0001517 213 20087 7553 042
1 1Q PF1 41300 24.55 e ZI76 0003393 313 1. 5754 g2
1 100 PF 1 41300 240 2640 2640 2731 [00ses7 4 45 963 526 1.02
i i 1] PF1 41300 235 b, e 2553 52 000N 254 17267 #3163 054
1 80 FF1 41300 2389 #W 624 00027 234 18889 080 051
1 fil) PF1 41300 213 2862 2504 (0030 263  1B45S 8026 {158
1 6 PF1 4300 1R\ B2 60 0003303 264 16878 9144 059
1 5 |FF1 4300 24 u7e £19 0004313 2% 14788 e 068
1 40 PE1 41200 25 2461 2480 0002183 2._EII" P B I .l 48
1 30 P 41300 22 2430 2454 0002806 229 1965 1357 54
1 20 PF1 4300 2192 2404 233 2% 0002414 217 20150 1149 alsn_l
1 10 FE1 41300 2166 2374 XM 227 D00eE7? 357 12080 151 099] «
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V.5.11.1. Affichage des résultats de ssmulation sous forme graphique.

a)affichage de profil enlong :

didzce omzcion ks 2z e Yo 0 X094
el
EFI
e HF
) -~
s ) rE
_:—f ik
R X i
. X - LiF1
£ o
£ Gum
a
¥
¥
L)
d
] KL an €N il 8} L
k3 Ciarel Dsbree oy Pt L

Figure V.14. Affichage desrésultats de simulation sous forme graphique (profil en long).

b) Affichagedesprofilsen travers: VOIR LES ANNEXES.
Commentaire:

On remarque que I’oued Metlili déborde tout le long de son parcours a coté de laville,
V.5.11.2.Etude desvariantes

Parmi les propositions de I’aménagement cité déja dessus, juste quelques variantes sont
souvent utiliser dans les projets d’aménagement et de protection contre les crues, dans notre cas
deux variantes sont proposees :

Premiére variante : protection avec un canal trapézoidale (aciel ouvert) en béton armé.

Deuxieme variante: protection avec une retenue.

a)Premiérevariante d’aménagements (recalibrage de I’oued en canal trapézoidale).

On propose comme premiére variante un amenagement de |I’oued en un canal trapézoidale
de dimension a déterminer gréce a une simulation dans le logiciel HEC-ras, la faible pente du
thalweg naturel, va nous conduises a avoir un canal de dimension importantes, sur tout son
cheminement dans les limites du trongon étudié, Ce cana traverse suivant une ligne droite le
chemin au niveau du dalot existant.
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b) deuxiéme variante d’aménagements: d’aprés |’étude géologique et geotechnique effectué
au niveau du bureau d’etude la deuxiéme variante ne présentera pas une solution adéquate pour
la protection de notre zone d’étude a cause de :

- Le cout de projet par apport ala premiére variante
- Lafondation et ces caractéristiques donc on s’intéresse a détaillé la premiére variante

V.5.12.Choix des parametres de dimensionnement
V.5.12.1.Choix delalargeur du fond

Lalargeur defond est tirée a partir de levé topographique qui est égale a8 m.
V.5.12.2. Dimensionnement

Les caractéristiques du canal trapézoidal sont :
Largeur dufond b =7m;
Fruit detalusm = 0.577 ;( la section la plus avantageuse)
Le calcul seraeffectué al’aide du logiciel de simulation HEC-RAS (version 4.0.0 March 2008).
Les résultats de calcul sont introduits dans le tableau suivant :
Tableau. V.4.lesrésultat dela simulation de I’oued en canal trapézoidale

Feach |RiverSta |Profle | O Tolal {MinChEI'W.S. Elev] CitW S, | E.G. Elev]E.G. Slope| Vel Chl | Flow Area| Top Width Fll:ujﬂﬂﬂii
e O O O O O v

ol |PFl 41300 433 4563 4563 4% (00978 489 w42 B0 1.66
S0 |FF1 30 83 42 u &4 0 bR BRI R0 22
w0 [Pl 300 2% 448 Ml 4534 000Me7 B2 6881 B0O0 1.80
50  |PFi 300 4215 404 87 M6 00ms 12348 6500 1.66
0 |PF1 300 4158 L3 W50 00001 342 1M R 1.3
50 |PFi 300 45 430 8N 43 0009 98 4600 116
90 |PFI 300 4% 448 49 873 00 672 B4 B0 2
%W PRI 300 4013 270 0173 4302 0000468 254 16287 6RO 1.8
0PI 4300 B/ed 220 29 0043 3™ 1013 430 1.68
& PR 300 BE 4B 4274 (00R8 276 1377 5200 149
4 |PFi 30 B L4 4264 0000161 178 23266 7280 151

€ 1 | M0 BE 1 01 LB 000 55 019 WO 18
B[Pl | 300 W% BB [E MK 002 IR R RO 28
1 | 00 46 B®  BY 0N 00EH 5% K8 R0 16
W | M0 P06 BB BR  NW 006 54 BE R0 1%
G0 [Pl | 9300 W6 B/ B WK 00EH 3B W@ RZ 23
00T | 4300 %N RO RO NG 00NN 4% 04 HO 14
W1 | MW BR YR 7P NG 00NN 5Y BY 80 12
PF1 | 300 B0 B0 %Y BB 0008 14 2% B0 18
PR | B0 #% a7 BN 00068 2% 18¥ 00 2
1| 4300 B %% H% B0 00085 48 %Y 00 18
PF1 | 0300 M2 B X7 A0 00BN 68 673 &E 16
FF1 130 BY  HE H0 F0 (xm  4H B HN 116
PF1 | 4300 D40 BY BN KB 0006 2% 1846 BH 0
1| M0 2% %0 BT 0000 186 25 0K 1%
FE1 | 4300 314 3R U B0 00NAB 545 MG AN 1%
FFT | 4300 3108 343 28 M5 0007 15 0 1000 23

S|8|8(8|8|3 |82

e, | et | e [ et | et | ot |t | | ot | o | ot | ot | et | ot | ot |t [ | | ot |t | | it | o | et | et | i |
=

Lol
==
—




ChapitreV Calcul et Aménagement Hydraulique

Reach |RrvesSta|Profie | O Total | Min ChEI|W.S. Elev] Cit WS, | £.G. Elev| E.G. Shpe| Vel Chel | Flw Area| Top'Widh| Fiouds # Chil
[mi/s) | [m] ] im] ) m/m) | (mfs) | (m2) mi
1 np PF1 $300 3118 M4 W M5 0000077 1.5 3084 1000 N
1 300 FF1 41200 3065 MU M5 000093 275 15003 4300 1.6
1 2%0 PF1 41300 3085 MO W45 0000212 210 19103 500 1%
1 20 PF1 41300 3030 R RN W 000000 51 B8R 00 138
1 Fa;1] FF1 41300 3000 N0 NM®  NE 00195 TR 5842 5500 2n
1 760 FF1 41300 2945 N0 3088 @ 001N BW B2 7700 210}
1 X0 FF1 300 2829 08 A8 .78 0003806 47y 815 B5.00 1.1
1 M0 FF1 4300 2912 VAU WL N0 000054 226 1825 10000 116
1 F201] PF1 §300 204 AW .14 0000296 182 22657 1027% 2
1 720 PF1 300 2B NM .05 0000070 119 3m13 1300 1.1
1 nn PF1 41300 285 0% N0R 000047 14 2074 13 1.8
1 200 Pr1 $300 282 1T 107 0000195 165 X203 %S 1.16
1 1] FF1 413000 Z7B0 2981 238 A5 002190 48 B3 4000 1.00)
1 180 PF1 §1300 2702 28A 2893 N4 000743 B4 BI62 5000 1.54
1 170 PF1 41300 2650 2914 2835 2460 0000635 30 13723 5200 1.66
1 160 FF1 413000 2645 IB44 2844 7944 0DOZIBY 443 9333 4707 1.280
1 150 PF1 1300 2583 UM Ze0 X% 000737 612 648 5609 1.78
1 140 =3 1200 X4 X7 2710 |14 0005159 5B MM GLR 1.50{
1 130 PF1 41300 2500 710 2645 745 0000620 262 15140 7500 248
1 120 FF1 1300 2493 X% a3% 00004 2% 1¥% KA 1.264
1 110 PF1 1300 2454 X2 X3 717 0o 415 9947 57 118
1 100 PF1 41300 2402 H¥F BHHw X8 0005 R4 7967 Lr.00 1.9
1 0 PF1 300 23:1  H8 2524 %13 000eSN 512 8167 8500 1.68}
1 an FF1 4700 2383 X1 BN X8 00BAN5  IB 1097 776 20
1 0 PF1 $1300 233 MM 77 S48 0002194 375 10975 776D 116
1 1] FF1 300 B0 Al AF® B Q0WS 43 919 LW 143
1 50 PF1 100 281 B0 7A7m 0 M5 000513 475 SRER &S00 151
1 40 FF 1 43 ZS [ ZH M1 000D 3 13B 12mW 1.50
1 0 FF 1 B0 RAH BT [T O BE ONRB 3% NET 1AW 118
1 il PFY MmN 2192 N 298 M 0mm?2 28 1882 11980 0
1 10 FF 1 41300 2ES 28 s X347 0002168 345 11981 10000 138
Commentaire:

On constate que le régime torrentiel domine le long de notre canal, vu la pente faible du projet.
Les vitesses d’écoulement varient entre 4 & 6(m/s), sachant que la vitesse critique d’écoulement
dans un canal pareil (trapézoidal en béton armé) est de (6 210 m/s).

V.5.12.3.Marge de sécurité dansles canaux :

Dans les canaux a surface libre une perte de charge non prévue provoque une élévation de la
surface libre et un risgue de débordement. C’est pourquoi il faut toujours prévoir une marge de
sécurité, au-dessus de laligne d’eau calculée, afin de tenir compte : de |’accumulation de dépbts
solide ; de la croissance de la végétation et des vagues provoque par le vent, etc. Lamarge de
sécurité oscille, généralement, entre 0.30 m, pour les petits canaux, et 60 a 1.20 m pour les
grands canau, il est donc indispensable de tenir compte de toutes les circonstances qui peuvent
conduire amodifier cesindications (LENCASTRE ,2008).Pour le dimensionnement de notre
canal lamarge de sécurit choisieest del’ordrede 1 m.
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Introduction :
En pratique, dansle réle du béton armé deux cas peuvent se présenter :

Premier cas:
Le béton armé joue a la fois les roles de structure mécanique et d’étanchéité (avec ou sans

revétement de protection complémentaire, destiné a empécher |’attaque éventuelle du béton par
le produit contenu).Dans ce cas, le béton doit étre particuliérement compact, et la fissuration du
béton strictement limitée.

Second cas

Le béton armé ne joue gue le réle de structure mécanique, sans réle d’étanchéité : dans ce
cas, lafissuration est admise, étant entendu en contrepartie, qu’il doit étre prévu, sur les parois en
contact avec le liquide, un revétement d’étanchéité capable de s’adapter aux |égeres
déformations entrainées par la fissuration de son support. Les exigences vis-avis de la
fissuration sont alors liées a la nature de ce revétement (adhérent ou non, souple ou
élastoplastique, etc.).
V1.1. Actions a prendre en compte
Les actions a prendre en compte comprennent :

L es actions per manentes:
— poids propre, poids des superstructures, poids des équipements fixes ;
— éventuellement, poids et poussees desterres ;
— déformations imposées : tassements différentiels, retrait.
Lesactionsvariables:
— poids et poussée du liguide contenu, le cas de I’ouvrage vide étant également a considérer ;
— charges climatiques : vent; neige;
— charges dues a I’exploitation de I’ouvrage, a I’entretien, et au fonctionnement des
installations: e variations de poussée de I’eau intérieur al’ouvrage,
 Charges éventuelles sur le terrain avoisinant,
« Effets thermiques,

» Dépressions et surpressions.

L es actions accidentelles: c’est les actions qui prennent en compte les Sésmes, crues,

chocs, etc. et qui sont définies a partir des documents particuliers.
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V1.2. Stabilité du canal :
On calcule lastabilité dansun 1 m linéaire

> Poids propre de section de canal P, :
Pca=g,.Sl

Ou : yp : poids volumique du béton yy=2,5T/m>,
S: sectionducanal  S=3.765m°.
Onaura: P=9.41T.
> Forcede sous pression W :

Pour calculer les forces de sous pression, on trace d’abord les épures des sous pressions.
Pour ce faire on utilise la méthode de BLIGH qui considére que la charge d’eau infiltrée, est
répartie uniformément sur le long du contour souterrain.

Afin d’éviter les déformations d’infiltration on doit vérifier I’inégalité de BLIGH: Lgr>L cp.
Ou: Lg : longueur réelle du contour souterrain Lg=18.16m
L aq : longueur déployée L 5gm=C.H
C : coefficient de proportionnalité qui dépend du type de sol : C=4
D’ou Lcp=8m
Alorslacondition est vérifiée.

Les sous pressions en chagque point du contour sont donnée par laformule suivante :

Tableau : VI. 1: Forcedesous pression W\ :

cheminement Cheminement

surface efficace Charge statique | Soulévement
0 0 0 0

2.46 2.46 2.0 0,27
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AMANT

(=i | 1 I

Figure. VI. 1. Schéma donnant la Force de sous pression W

Donc:

VTR o T (V1.3.2)

Avec S : surface de |’ épure des sous pressions hydrostati ques.

L : Longueur de cheminement
Ws=4.96T
Ona P> W donclastabilité de canal est vérifiée.

V1.3. Lespressions agissant sur lecanal :
Dans notre cas nous aurons donc a considérer en dehors du poids propre des canaux :

Les poussées de I’eau agissant de |’intérieur vers |’ extérieur.

Les pousses de |’eau agissant de I’intérieur vers |’ extérieur.

Les poussées des terres extérieures agissant de I’extérieur vers I’ intérieur.
Dans notre cas les calculs sont faits dans le cas la plus défavorable, ¢ a d répondre la section
maximale.
Pour le calcul toutes les pousseées agissantes sur le canal de I’oued principal, trois cas peuvent se
présenter :
1. canal vide avec poussées des terres.
2. cana plein d’eau sans poussées des terres.

3. combinaison des deux cas.
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V1.3.1: canal vide avec poussées desterres

Lespousséesdeterres: P

| /
Tpi=oes 78 | A e TR naE

=
== [
CmE - F (T e e T

Figure. VI.2. Les poussées desterres agissant sur le canal

p = K.d.h (VI.4.1.1)

Avec:
P : Pression due ala Poussée des terres (Tf/m?)

h : lahauteur des parois (m)
K : Ceefficient de poussée [=tanz (/4 - ¢ /2)]
d : Poids volumique des terres (1,8 Tf/m°)
On a@ =30° (angle de frottement de sol), Alors K =0.333
Si h=0m ,p=0 tf/m
Sih=2m __,p=108 tf/m®
L e diagramme des pressions et triangulaire donc laforce P est appliquée a 5
On pose une surcharge majore

. g: lasurcharge (1T/m?)

V1.3.2.canal plein d’eau sans poussées desterres
T (o X o (V1.4.2)

AVEC :



Chapitre VI Etude de Stabilité

Py © Pression dueal’ean (Tfimd)
r :Poidsvolumiquedel’eau
h : lacharge d’eau (m)

Donc: P, = 2Tf /m2

¢

[ px00 | gZ=202 pK=i
.F_.Lgir_uu_.-;cz_ : r-iE =y K=102,00
b — — P HENENEER NN
L 3
7 4
l | I Tam
X Cas 3 (Poussin hydrostious) |

Figure. VI.3. Poussée hydrostatique

V1.3.3. combinaison des deux cas

Piime =1:35(P + Pp) F15Pe oo (V1.4.3)

Avec:
P time - Pression ultime

P : Pression due ala Poussée deterre.

Peau * Pression due ala Poussée d’eaul.

P

eau : Lapression hydrostatique.



Chapitre VI

Donc : Pultime :13,09Tf / m2

VI.4. calcul deferraillage:
calcul des moments

Etude de Stabilité

Le calcul aété effectué par le logicid «Auto desk Robot Structurel Analysis 2010>

. [CERF
i | — i Y T

-

=iy 1 Tim

L* e - ACOIRRYT ]
Figure.VI.4: diagrammes des moments
Leferraillage du cana sefait aflexion smple
T.ﬂi_ J
o b =100, 0 (cm)
o - h =20, 0 (cm)
i d1 =3,0(cm)
-u"rf_ L d2 = 3, 0 (cm)
L es éapes de calcul
M
T 2 e e (V1.5.1)
bd 2 f,_
ponc M = 0.100 mam, (m=01ss)
_1- - 2m
08 e (V1.5.2)
Donca = O . 131
z, =17 (1 - 0,4a ) = 16 .1cm .. (VI.53)



Chapitre VI

Etude de Stabilité



Conclusion générale

L’inondation est une composante intégrante de cycle de I’eau, la gestion de
I’eau devrai étre une partie intégrante des politiques d’aménagements, le pouvoir et
surtout le devoir d’agir doit ére mené avec une grande coordination pour freiner ou
réduire les dégats.

La protection de I’agglomération de METLILI contre les crues a nécessiter une
étude hydrologique bien détaillée a travers laquelle on a quantifié le débit de projet a
|”aide des formules empiriques,

Pour mieux enrichir notre étude on s’est basé sur la simulation hydraulique
pour avoir une vision sur les solutions adéquates, le probléme de débordement se
produit le long de I’oued ce qui a nécessité la réalisation de canal sous une forme
trapézoidale en béton armeé tous le long de I’ oued.

Toute fois une étude rigoureuse S’avere d’une importance maeure afin de
garantir les conditions d’écoulement optimales. Cependant, lalongévité et |a pérennité
de ses systemes de protection sont tributaires de leur entretient, leur exploitation et
leur gestion. D’ou il est indispensable de pratiquer de maniere rationnelle un
entretient, une maintenance et une bonne gestion pour assurer le bon fonctionnement

de notre ouvrage de protection.
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ANNEXE N°01: Carte géologique de la wilaya de Ghardaia
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ANNEXE N°02: Listedescruesdel’Qued Metlili

Tableau: Listedescruesdel’Oued Metlili de 1921 a Octobrel1995

Dates des crues

Importance

Observations

1921 - 14/15mai ..........
1927 -15mai ...............
1929 — 6 septembre ...

24 septembre. ..
1931 -15avril .............

1932 - 10 novembre ....
1933-18juin ..............
1934 - 29 septembre ...
5 novembre .....
1935-29 avril .............
1936 -1 mai...............

1939 — février ............

7juin ...

1945 — octobre..........
1946 — janvier ..........
1947 -6 avril ...........

1948 - 30 septembre...
1949 - 24 avril ........

A- De 1921 a1937
(d’apres les documents de I’ Annexe de Ghardaia.
Communiqués au Professeur CAPOT-REY .En février1938)

importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante
importante

Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de |’ oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de |’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.

B - De 1938 21951
(d’apresles états mensuels fournis par I’ Annexe de Ghardaia depuis avril 1938.
Compl étés par ceux du poste M étéorol ogique de Ghardaia)

moyenne
légére
importante
importante
importante
moyenne
importante
importante

peu importante

importante

quelques ravins

moyenne
moyenne

trés importante

moyenne
faible

importante

Inondation partielle de |’oasis de Metlili.

Inondation de |’oasis de Metlili.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation de |’oasis de Metlili.
Inondation partielle de |’ oasis de Metlili.
Inondation partielle de |’oasis de Metlili.
Inondation du tiers de I’oasis de Metlili.
Inondation
Inondation de |’oasis de Metlili.
Inondation partielle de|’oasis de Metlili.
Inondation partielle de|’oasis de Metlili.
crue jusgu’a2 kmsen ava du ksar.
Inondation de I’oasis de Metlili.
Inondation partielle de|’oasis de Metlili.
Extrémité amont de |’oasis de Metlili ;
inondée.
Inondation de I’oasis de Metlili.




1950 — 6 septembre... importante Inondation de I’oasis de Metlili.
Octobre....... forte Inondation de I’ oasis de Metlili.
1951 -5mars ............. forte Inondation de I’ oasis de Metlili.
1952-23 Septembre Assez forte
1953 - Mars Faible
Dates des crues Importance Observations
1975 Auvril Moyenne (23mm) Inondation partielle de I’ oasis de Metlili.
Importante . . -
1 N I I' Metlili.
980 Novembre (3Lmm/46mm) nondation de I'oasis de Metlili
1984 - Fin octobre Faible
1986 Mars Importante (36mm) Inondation de I'oasis de Metlili.
1990 Janvier Moyenne (27mm) Inondation partielle de|’oasis de Metlili.
1990 - 11 Mai Faible
1190 Novembre Moyenne (22mm) Inondation partielle de I’ oasis de Metlili.
1991 - 2 juin Trésimportante Inondation de I'oasis de Metlili.
1993 Faible
1994-15 Mars Moyenne (22mm) Inondation partielle de I’ oasis de Metlili.
1994-16 Mars Faible (13)
Inondation de I'oasis de Metlili + dégéts
1994 - 28 sept Tres importante (54mm) &

1995 - Septembre
1995 - 8 octobre

2003 - Mars
2004 - Juin

Assez forte
Assez forte

Importante (44mm)

Importante (35 mm)

matériel
Inondation de I'casis de Metlili.
Inondation de I'casis de Metlili.
Inondation de I'oasis de Metlili + dégats
matériel
Inondation de I'casis de Metlili.




ANNEXE N°03:

La série des pluies moyennes annuelles du 1982 jusgu’a 2012 pour la station de GHARDAIA

ANNEES PI(_nL1JrInI§S ANNEES F’(';nL::I)ES
1982 80 1998 19
1983 12 1999 115
1984 77 2000 a2
1985 18 2001 15
1986 107 2002 93
1987 58 2003 100
1988 65 2004 165
1989 3 2005 60
1990 127 2006 72
1991 67 2007 89
1992 74 2008 193
1993 28 2009 203
1994 152 2010 37
1995 62 2011 55
1996 72 2012 20




ANNEXE N°04: Lespluies maximalesjour nalieres:;

Année P max. j(mm) Année P max. j(mm)
1976 /77 24.7 1993/94 12.6
1977/78 17.2 1994/95 11.9
1978/79 17.9 1995/96 15.8
1979/80 11.3 1996/97 30.3
1980/81 18.6 1997/98 12.0
1981/82 64.5 1998/99 23.0
1982/83 1.0 1999/2000 35
1983/84 9.4 2000/01 26.0
1984/85 29 2001/02 18.0
1985/86 20.2 2002/03 24.0
1986/87 6.8 2003/04 33.0
1987/88 36.6 2004/05 46.0
1988/89 8.8 2005/06 7.0
1989/90 8.9 2006/07 16.2
1990/91 6.7 2007/08 10.0
1991/92 27.9 2008/09 23.0
1992/93 10.9 2010/11 13.1
2011 /12 20.0







ANNEXE N°05: Pluies de courtes durées et leur intensité a diff érentes fréguences:

Périodede 10000 1000 100 50 20 10 5
retour (ans)
le temps (h) Ptc(%) I Ptc(%) I (m m/h) Ptc(%) I Ptc(%) | Ptc(%) I (m m/h) Ptc(%) I Ptc(%) | (mm/h)
(mm) | (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm/) (mm) (mm) (mm/) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 116,94 23388 75,53 151,07 44,20 8840 36,48 7296 27,42 54,83 21,26 4252 1561 31,22
1 129,75 129,75 83,81 83,81 49,05 49,05 = 4048 4048 3042 30,42 2359 2359 17,32 17,32
2 14397 71,98 92,99 46,50 54,42 2721 4491 2246 33,75 16,88 26,18 1309 19,22 9,61
3 153,00 51,00 98,83 32,94 57,83 19,28 @ 47,73 | 1591 35,87 11,96 27,82 9,27 20,42 6,81
4 159,74 39,94 103,18 25,80 60,38 15,10 4983 1246 37,45 9,36 29,04 7,26 21,32 5,33
5 165,18 33,04 106,70 21,34 62,44 1249 5153 10,31 38,73 7,75 30,03 6,01 22,05 4,41
6 169,76 28,29 109,65 18,28 64,17 10,69 @ 5296 883 39,80 6,63 30,87 5,14 22,66 3,78
7 173,73 2482 112,22 16,03 65,67 9,38 5420 7,74 40,73 5,82 31,59 4,51 23,19 3,31
8 177,25 22,16 114,49 14,31 67,00 8,37 5529 6,91 41,56 5,19 32,23 4,03 23,66 2,96
9 180,41 20,05 116,53 12,95 68,19 7,58 56,28 6,25 42,30 4,70 32,80 3,64 24,08 2,68
10 183,28 18,33 118,39 11,84 69,28 6,93 57,18 572 @ 42,97 4,30 33,32 3,33 24,47 2,45
11 185,92 16,90 120,09 10,92 70,28 6,39 5800 5,27 4359 3,96 33,80 3,07 24,82 2,26
12 188,36 15,70 121,67 10,14 71,20 5,93 5876 490 44,16 3,68 34,25 2,85 25,14 2,10
13 190,64 14,66 12314 9,47 72,06 5,54 59,47 457 @ 44,69 344 34,66 2,67 25,45 1,96
14 192,77 13,77 12451 8,89 72,86 5,20 60,14 430 4519 3,23 35,05 2,50 25,73 1,84
15 194,77 1298 125,81 8,39 73,62 4,91 60,76 4,05 45,66 3,04 35,41 2,36 26,00 1,73
16 196,67 12,29 127,03 7,94 74,34 4,65 61,35 3,83 46,11 2,88 35,76 2,23 26,25 1,64
17 198,46 11,67 128,19 7,54 75,02 4,41 61,91 364 46,53 2,74 36,08 2,12 26,49 1,56
18 200,17 11,12 129,30 7,18 75,66 4,20 62,45 347 46,93 2,61 36,40 2,02 26,72 1,48
19 201,80 10,62 130,35 6,86 76,28 4,01 62,95 331 47,31 2,49 36,69 1,93 26,94 1,42
20 203,36 10,17 131,36 6,57 76,87 3,84 6344 3,17 47,68 2,38 36,97 1,85 27,15 1,36
21 204,86 9,76 132,32 6,30 77,43 3,69 6391 3,04 48,03 2,29 37,25 1,77 27,35 1,30
22 206,29 9,38 133,25 6,06 77,98 3,54 64,35 293 48,36 2,20 37,51 1,70 27,54 1,25
23 207,67 9,03 134,14 5,83 78,50 341 64,79 2,82 48,69 2,12 37,76 1,64 27,72 1,21
24 209,00 8,71 135,00 5,63 79,00 3,29 6520 2,72 49,00 2,04 38,00 1,58 27,90 1,16







ANNEXE N°06:

Les résultats de calcul pour tracer des hydrogrammes des crues.

Q (m3/s) pour différents périodes de retour

T (h) 5 10 20 50 100 1000 10000
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 1,54 2,10 2,70 3,60 4,36 7,45 11,53
1 6,16 8,39 10,81 14,39 17,43 29,79 46,12
1,5 13,85 18,87 24,33 32,37 39,22 67,02 103,76
2 24,63 33,54 43,25 57,55 69,73 119,15 184,47
2,5 38,48 52,41 67,58 89,92 108,95 186,18 288,23
3 55,41 75,47 97,31 129,48 156,89 268,10 415,05
3,5 75,42 102,72 132,45 176,24 213,54 364,91 564,93
4 98,50 134,16 173,00 230,19 278,91 476,62 737,87
4,5 124,67 169,80 218,95 291,33 352,99 603,22 933,87
5 153,91 209,63 270,31 359,67 435,80 744,71 1152,93
5,95 217,95 296,85 382,78 509,33 617,13 1054,59  1632,66
7 183,38 249,77 322,07 428,55 519,25 887,32 1373,71
9 128,03 174,38 224,86 299,20 362,53 619,51 959,09
11 85,12 115,93 149,49 198,92 241,02 411,86 637,62
13 53,06 72,26 93,18 123,99 150,23 256,73 397,45
15 30,27 41,22 53,16 70,73 85,70 146,45 226,73
17 15,16 20,65 26,63 35,44 42,94 73,37 113,59
19 6,17 8,40 10,83 14,41 17,47 29,85 46,21
21 1,70 2,31 2,98 3,96 4,80 8,21 12,71
23 0,17 0,23 0,29 0,39 0,47 0,81 1,26
24,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00






















ANNEXE N°04 : simulation de|’oued metlili avant amenagement
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ANNEXE N°05 : simulation de |’oued metlili aprés aménagement
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