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Nomenclature :

a : coefficient de pondération de la vitesse.
A: Apport moyen annuel (1).

A : Apport liquide (hms3).

B : largeur du plan d’eau en surface.

C, : Coefficient de ruissellement en fonction
de la probabilité donnée.

Ce . le coefficient d’expansion ou de
concentration.

C : Coefficient de CHEZY (m1/2/s).

C; : Coefficient topographique variant entre
(0.066 et 0.166).

D4 : Densité de drainage.

D : Dénivelée entre H;% et Hy5% (m).

Fi1 . Fréquence des thalwegs d’ordre 01.

g : laccélération de pesanteur égale a 9.81
H:s% et Hy5% : sont les altitudes
correspondantes a S;% et Sy5% (m).

Hmax : les altitudes maximales (m).

Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de
niveau consecutives en (m) ;

Hmoy : altitude moyenne en (m).

Hnmin © altitude minimale en (m).

Hicpw) - lame d’eau précipitée pour une
probabilité donnée et d’une durée égale au
temps de concentration des eaux.

he: perte de charge.

1, : indice d’aridite.

| : La pente de fond du canal (m/m).

It : Intensité des pluies pendant une durée
égale au temps de concentration pour une
fréquence donnée (mm/h).

Iy : indice de la pente globale (%).

m - Indice de pente moyenne ;

Isv : la pente du bassin versant en (%).

Kc : Le coefficient de compacité ou de
Gravelieus

K : flux pour la subdivision

L : longueur du rectangle équivalent en
(Km)

: largeur du rectangle équivalent en (Km).
L : Longueur du rectangle équivalent (km).
le - lame d’eau écoulée (mm).

L : la distance entre les deux profils ;
L : Longueur du talweg principal (Km).

Lcp : longueur du chenal principal
hydrographique en (Km).

M : Module de I'écoulement (I/s).

n : coefficient de rugosité de Manning pour
une subdivision.

Ni : Nombre de thalwegs d’ordre 1.

p: Précipitations moyennes mensuelles
(mm).

Pyy : périmétre du bassin versant (Km).

Pt : pluies de courte durée de fréquence
donnée en (mm) ;

PJ max% : Pluies journaliére de fréquence
donnée en (mm) ;

Pmoy : pluie moyenne annuelle (m).

P : pluie moyenne annuelle (mm).

Pmoy : pluie moyenne annuelle en (m).

P : la précipitation moyenne annuelle en
(m).

P : Périmétre mouillée de la section.

q : Module de I'écoulement relatif (I/s/km?).
Q : Débit (m?/s)

Qmaxpee) - D€bit maximum pour une
fréquence donnée (m3/s).

Ry, : rayon hydraulique pour une
subdivision.

Si : Surface partielle entre deux courbes de
niveau (km2) ;

Sgy : Surface du bassin versant en (Km2).
S : surface en km2.

Sm : Section mouillée.

St : la pente de la ligne d’énergie (pente de
frottement) ;

T : Température moyenne annuelle (°C).
T, : temps de concentrations exprimé en
heure.

t : temps en heure ;

T : Temps d'une année en secondes ; T =
31.536.107 s.

V : vitesse moyenne sur la section.

V : La vitesse moyenne (m/s).

Y : hauteur d’eau a la section.

Z : cote du fond du lit.




INTRODUCTION GENERALE.

Les inondations sont un phénomeéne naturel, dues au débordement des crues apres le passage de
fortes pluies torrentielles. Elles sont encouragées lorsque les voies d’évacuation sont obstruées,
fragiles ou leur dimension ne suffit pas a canaliser les énormes masses d’eau qui s’y déversent.

Pour remédier a cela et afin d’éviter a la ville de Tazmalt d’étre le théatre d’un phénoméne
similaire nous avons proposé, dans le travail qui va suivre, un aménagement d’un Oued sis a
Beni-Hamdoune. 1l prend sa source dans le bassin versant de Beni-Hamdoune, sous bassin
versant de la Soummam. Ce bassin versant est estimé, apres étude, &tre une zone de danger.

Une zone qui comporterait un risque de débordement, notamment au niveau des ponts qui la
traversent : deux chemins communaux, la nationale 26 et la voie de la S.N.T.F

Comment procéder, comment s’assurer de la présence d’un risque d’inondation et quelle solution
doit étre apportée afin de limiter ou d’éradiquer ce danger ?

Ce travail va tenter de répondre a ces questions et bien d’autres. Il s’appuie sur une étude
hydrologique, un calcul hydraulique et une conception assistée par ordinateur ; c’est-a-dire a
I’aide de logiciels. Grace aux données qui ont été fournies par la commune de Tazmalt,
notamment les séries pluviométriques. Les informations collectées sur plusieurs ouvrages :
mémoires de fin d’études, livres et sites internet. Nous avons pu faire une bonne connaissance du
terrain et de la géologie de la région, qui se trouveront définies a longueur de chapitres. Avec
¢galement des illustrations, des schémas et des tableaux a I’appui.

Quant a la conception assistée par ordinateur, elle se scinde en quatre parties. Nous avons dans
un premier temps, utilisé des logiciels de S.I.G (Systéme d’Information Géographique), Map
Info et Global Mapper dans notre cas. Ce systéeme est congcu pour recueillir, stocker, traiter,
analyser, gérer et présenter tous les types de données spatiales et géographiques, par exemple les
courbes de niveaux et la courbe hypsométrique.

Deuxiemement, nous avons utilisé des logiciels de simulations. En s’appuyant sur les résultats
obtenus par le S.I.G et les calculs hydrauliques, en utilisant des formules théoriques et
empiriques, nous avons opté pour le logiciel HEC-Ras (Hydrologic Engneering Center River
Analysis System) couplé avec le module RAS mapper, il donne les résultats de la simulation sur
la base des débits de différentes périodes de retour calculés préalablement. En effet il nous a
permis de connaitre les zones inondables ainsi que la lame d’eau de I’écoulement.

Finalement, aprés la prise en compte des résultats de la simulation. Nous avons calculé les
sections de notre Oued apres aménagement, avec les logiciels du D.A.O (Dessin Assisté par
Ordinateur), Auto-CAD, Covadis ou Civil 3D.

La quatrieme catégorie de logiciels que nous avons utilisés, sont des logiciels de statistiques qui
effectuent des calculs comme le tableur Excel ou qui ajustent des courbent comme Hyfran.




Les chapitres de notre étude se présentent comme suit :

>

Le premier présente la zone d’étude, située a Tazmalt et appartenant au bassin versant de
la Soummam, et donne des informations sur le site du projet, sa geologie et sa
morphologie.

Le second chapitre est consacré a 1’étude géologique, étude purement théorique mais
hautement importante, elle s’appuie sur la bibliographie et les cartes géologiques
disponibles.

Le troisieme chapitre est une étude climatique qui s’occupe de la pluviométrie, la
température ...etc.

Le quatriéme chapitre est 1’étude des apports et des crues, calculés a I’aide de différentes
formules.

Le cinquieme chapitre exploite les résultats du chapitre précédent pour offrir une
simulation hydraulique sans aménagement, c’est-a-dire le comportement de 1’Oued a
I”état naturel.

Le sixieme et dernier chapitre est un traitement technique des résultats obtenus des
différentes études et calculs effectués, il propose une solution d’aménagement, congue
par ordinateur, au probléme d’inondation.




CHAPITRE I :
ETUDE CLIMATIQUE ET
HYDROLOGIQUE.




Chapitre | : Etude climatique et hydrologique.

11 Introduction.
L’Hydrologie est la science de la terre qui s’intéresse au cycle de I’eau, c’est a dire aux échanges
entre I’atmosphére, la surface terrestre et son sous-sol.
Au titre des échanges entre I’atmosphére et la surface terrestre, I’hydrologie s’intéresse aux
précipitations (pluie et neige), a la transpiration des végétaux et a 1’évaporation directe de la
couche terrestre superficielle.
L'Hydrologie de surface étudie le ruissellement, les phénomeénes d'érosion, les écoulements des
cours d'eau et les inondations
L’¢étude hydrologique dans ce chapitre a pour but de définir les paramétres hydrologiques et
morphologiques du sous bassin de I’oued Beni-hamdoune afin d’évaluer I’importance de la crue
exceptionnelle qui conditionnera le dimensionnement d’éventuels ouvrages hydrauliques.

1.2 Présentation de la zone d’étude.

1.2.1 Définition du bassin versant.

Un bassin versant est un territoire géographique bien défini, il correspond a ’ensemble de la
surface recevant les eaux qui circulent naturellement vers un méme cours d’eau ou vers une
méme nappe d’eau souterraine. Il est constitué d’une riviére principale, qui prend sa source le
plus souvent sur les hauteurs en amont, au niveau de ce que 1’on appelle la « téte du bassin ».
Cette riviere s’écoule dans le fond de la vallée pour rejoindre 1’exutoire en aval. Un bassin
versant est dit topographique s’il est délimité par une ligne de créte appelée « ligne de partage
des eaux », mais lorsque le sol est perméable et recouvre un substratum imperméable, la division
selon la topographie ne correspond pas a la ligne de partage effective des eaux souterraines, dans
ce cas on parle du bassin versant réel, cette distinction est tres importante en région karstique et
il est nécessaire de prendre en compte les écoulements souterrains.

Figure (1.1) : Schéma d’un Bassin versant avec une ligne de créte, un cours d’eau principale,
des affluents et un exutoire. (Source : Ministére de I’Environnement du Québec. 2001)
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Figure (1.2) : Distinction entre bassin versant réel et bassin versant topographique. [2]

-

1.2.2 Bassin versant de la SOUMMAM.
Etymologiquement, le mot Soummam est une altération du mot kabyle « assemmam », qui
signifie «acide ». Pline I'Ancien, 1’auteur romain de la célébre encyclopédie de L’Histoire
naturelle, avait cité la Soummam comme étant nommeée "le Nasava" par Ptolémée.

Le bassin versant de la Soummam est I’un des plus importants bassins en Algérie, situé au
nord, a environ 130 km a I’est d’Alger, il porte la codification N°15 selon I’A.N.R.H (Agence
Nationale des Ressources Hydriques), il s’étend sur une superficie de 9200 km?, sa forme est
grossierement allongée. Il fait partie de deux secteurs biogéographiques (sectorisation de Quézel
et Santa 1962) ; sa partie amont, incluse dans le secteur Constantinois, comprend le sous bassin
de I’oued Sahel (plateau de Bouira) et le sous bassin de I’oued Boussellam (plateau de Sétif),
quant a la partie aval, notamment a la vallée de I’Oued Soummam, elle appartient au secteur
biogéographique Kabyle, sous-secteur de la petite Kabylie, incluant la Kabylie des Babors.

Du fait de ’allongement de la vallée du Sud-Ouest au Nord-Est, il devient plus convenable de
fournir les coordonnées géographiques des deux extrémités du territoire, notamment I’amont et
I’aval de 1’oued Soummam, de la confluence de 1’oued Boussellam et 1’oued Sahel (amont) a
I’embouchure (aval) :

- A I’amont (Akbou) : Longitude : 4° 32° 45°° Est ; Latitude : 36° 47’ 17’ Nord.

- A I’aval (embouchure) : Longitude : 05° 04’ 41°° Est ; Latitude : 36° 43° 36°” Nord.

- Au centre : Longitude : 5° 00° 00°” Est ; Latitude : 36° 42° 16’” Nord.

Surplombé du cété nord par le gros massif du Djurdjura, pourvoyeur principal du bassin, avec
un sommet de 2308m (Lalla Khedidja) au-dessus de la mer et, limité du le flanc sud par le mont
Hodna, haut de 1862m. D’ouest en est, le bassin est ouvert, depuis Bouira jusqu’a son
embouchure sur la mer méditerranéenne. 1l est au centre de six grands bassins versants, classés
selon I’A.N.R.H comme suit : Au nord le N°2 (Coétier Algérois). A 1’ouest N° 9 (Isser). Au sud le
N°5 (Chott Hodna). Au sud-est le N°7 (Hauts-plateaux constantinois). A 1’est le N° 10 (Kebir
Rhumel). Au Nord-est le N°3 (Cdtier constantinois).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Kabyle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pline_l%27Ancien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Claude_Ptol%C3%A9m%C3%A9e
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Figure (1.3) : les sous bassins de la Soummam. [1] (Source : Extraite de la carte du réseau
hydro climatologique et de la surveillance de la qualité des eaux, dressée par [’A.N.R.H) 2005.

Tableau (1.1) : Superficies des sous bassins versants de la Soummam. [12]

Sous bassin versant Code Superficie (km2)
Oued Eddous 1501 903
Oued Zaiane 1502 1012
Oued Sahel amont 1503 430
Oued Azerou 1504 1084
Oued Sahel Aval 1505 326
Oued Bousselam Amont 1506 1785
Oued Bousselam Moyen 1507 1234
Oued El Ham 1508 930
Oued Bousselam Aval 1509 360
Oued Soummam 1510 1061
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A son embouchure, I’oued Soummam présente un apport de 700.106 m%/an d’eau qu’il diverse
en mer Méditerranéenne (Visiterv, 1987). L’apport principal provient des affluents de la rive
gauche, avec un total moyen de 68.106 m*/an, et les affluents de la rive droite déversent un total
moyen de 25 x 106 m*/an (tableau 1). Les affluents de la rive gauche étant situés sur des versants
plus arrosés en pluies et en neige, leur permettant de canaliser un écoulement de surface plus
important que celui des versants drainés par les affluents de la rive droite. Quant aux eaux
souterraines, les aquiféres s’y trouvant piégés dans des couches assez profondes, ne sont
acheminées vers la surface que par des courants ascendants.

Tableau (1.2) : Le débit moyen annuel des affluents de [’oued Soummam (Visiterv, 1987).

, Superficiedu Debits
Afﬂlé%r:;?nea:noued basi?sin versant maoyens
(km?) (m3/an)
Oued Sahel 3800 -
Oued llloula 40 4 x 106
Rive Oued Ighzer Amokrane 80 12 x 106
Gauche Oued Remila 100 28 x 106
Oued El Kseur 55 12 x 106
Oued Ghir 50 12 x 106
Oued Boussellam 4300 -
Rive Oued seddouk 125 10 x 106
droite  Oued Amassine 195 15 x 106
Oued Amizour 55 -

1.2.3 Principaux types du sol.

Les données pédologiques disponibles concernent uniquement la vallée de la Soummam. A ce
niveau, Huit classes de sol ont été décrites par Energoproject (1963) ; sols minéraux bruts, sols
peu évolués, Vertisols, sols calcimagnésiques, sols isohumiques, sols a sesquioxydes de fer, sols
fersialitiques.
1.2.4 Le climat.

Il est généralement de type méditerranéen, mais il présente une hétérogénéité d’une localité a une
autre, d0 a la configuration orographique du territoire. On note un climat subhumide dans la
partie aval de la vallée de I’oued Soummam jusqu’a Sidi Aich, un climat semi-aride a aride sur le
reste du bassin versant (plateau de Sétif et de Bouira) (Benhamiche, 1997).
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Tableau (1.3) : Caractéristiques du bassin versant de la Soummam. [12]

Caractéristiques symbole valeur unité
superficie S 9125 Km?2
périmetre P 554 Km

Indice de compacité Kc 1.62 -
Longueur du
rectangle L 238 Km
équivalent
Largeur du
rectangle I 38.34 Km
équivalent
Longueur du
thalweg principal Lt 150 Km
Altitude max Hmax 2308 m
Altitude min Hmin 2 m
Altitude moyenne Hmoy 785 m
Indice de pente global Ig 4.16 m/Km
Densité de drainage Dp 0.62 Km/Km?2
Coefficient de torrentialité Ct 0.089 -
Rapport de confluence Rb variable -

1.2.5 Sous bassin versant de BENI-HAMDOUNE.

1.3 Etude du climat.

1.3.1 Conditions climatiques.
Le climat est I’ensemble de circonstances atmosphériques et météorologiques (humidité,
pressions, températures...) propres a une région. Il peut étre dévastateur dans ses deux
extrémités, sécheresse ou humidité. Ses conditions, telles que: les précipitations, les
évapotranspirations, I’humidité, la température, le vent et la pression atmosphérique, sont la
mosaique qui déterminent le comportement hydrologique d’un bassin versant, la vulnérabilité de
ce dernier, sa population ainsi que ses infrastructures en dépendent grandement.

6
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En Algérie le climat est de type méditerraneen sur toute la frange nord qui englobe le littoral et
1’Atlas Tellien (étés chauds et secs, hivers humides et frais) ; la vallée de la Soummam est sous
un climat tempéré avec un léger changement saisonnier de la température. Sur les plateaux de
Sétif et de Bouira, le climat est continental et sec avec des hivers froids et des étés chauds. La
partie sud de plateau de Sétif est subhumide a semi-aride.

1.3.2 Pluviométrie.
Elle mesure ’ensemble des précipitations (les apports provenant au sol sous forme liquide ou
solide), comme la pluie ou la neige, produites sur une aire geographique pendant une période
donnée. Les résultats sont donnés par des appareils tels que : le pluviométre, le pluviographe ou
le radar météorologique.
En ce qui concerne le bassin versant de la Soummam, du littoral vers les zones de I’intérieur,
trois étages bioclimatiques ont éte distingués (Benhamiche, 1997) ;
> Etage Humide, sur le bassin versant nord avec des précipitations supérieures a 900
mm par an,
> Etage subhumide entre EI Kseur et Sidi Aich, avec une pluviométrie moyenne de
600 a 900 mm par an.
> Etage semi-aride, le long de la vallée de Sidi Aich a Tazmalt, avec une
pluviométrie relativement faible de 400 a 600 mm par an et des températures légerement
plus élevées allant de 26 a 30°C°.

Tableau (1.4): Précipitations annuelles des cing stations pluviométriques du bassin
versant de La Soummam (1971-1985). [2]

Année Tilesdit El Asnam Porte de| Sidi Yahia Sidi Aich
1971 349.03 106.03 450.3 296.73 1351.0
1972 265.29 446.4 328.2 456.26 1397,6
1973 182.73 389.9 N.obs 276.84 944,55
1974 56.71 289.3 N.obs 95.19 N.obs
1975 102.9 581.1 310.3 247.16 670
1976 55.07 406.3 245.9 132.08 N.obs
1977 34.96 361.3 223.3 71.32 N.obs
1978 74.57 335.3 249.5 94.41 4,4
1979 98.59 377.9 N.obs 78.66 3,32
1980 113.2 452.3 372.6 158.47 6,511
1981 119.6 503 359.7 291.26 6,95
1982 82.9 498.9 396.8 N.obs 577,1
1983 39.51 120.2 184.5 N.obs 385,8
1984 102.5 643.2 234.9 371.65 4,995
1985 63.73 552.1 372.7 85.86 N.obs
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1.3.3 Température.
Le traitement des caractéristiques thermiques est essentiel dans telle étude, car la température est
un élément trés important dans la détermination du climat, dans 1’étude hydrologique et dans
I’établissement du bilan hydrique, elle a une influence directe dans la détermination des débits

(Crue et étiage) et leurs variations.

Tableau (1.5) : Températures moyennes mensuels a la station de Béjaia (2010-2019).

Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév.
T® 23.84 20.68 15.94 12.45 11.69 11.56
Mois Mars. Avr. Mai. Juin. Juil. Aout.
T® 13.73 16.21 18.5 22.26 25.46 25.99

Température moyenne : T°noy= 18.19

> Les mois les plus froids de ces neuf années sont : Janvier et Février, ayant une
moyenne mensuelle de 11.69°C et de 11.56°C respectivement.

> Les mois les plus chauds sont : juin et Juillet, ayant une température de 25.46°C et
25.99°C respectivement ;

> La moyenne annuelle est de I’ordre 18.19°C.

1.34 Levent.
Les vents sont caractérisés par leurs directions, leurs vitesses et leurs intensités :
Les vents de direction ouest/nord-ouest sont responsables de la pluviométrie.
Les vents de directions Sud-Nord engendrent une forte évapotranspiration et une sécheresse

abaissant ’humidité.

1.3.5 Détermination du type du climat.
Indice d’aridit¢ DE MARTONNE (1923).
C’est le rapport des précipitations moyennes mensuelles (mm) et la température annuelle (°C), il
est calculé par la formule suivante :
|, =—>
T+10

Tableau (1.6) : Calcul d’indice d’aridité.

Station

P (mm)

T (°C) la

Béjaia

822.24

18.19

29.18
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Tableau (1.7) : Classement en fonction de l’indice d’aridité de DE. Martonne.

Classement de I’indice d’aridité. Type de climat.
la<5 Climat hyperaride
5<la<7.5 Climat désertique
7.5<la<10 Climat steppique
10<la<20 Climat semi-aride
20<la<30 Climat tempéré
la>» 30 Climat humide

N.B : La région de notre étude se caractérise par un régime thermique tempéré.

1.4 Etude du bassin versant de BENI HAMDOUNE.

1.4.1 Les caractéristiques géométriques.
Le comportement d’un bassin versant dépond de manicre intrinseéque de sa forme, sa géologie et
sa géomorphologie, le débit qui s’y coule est I’expression de ses caractéristiques géométriques
(surface, périmeétre, longueur du thalweg principal).

a. Le périmeétre.
Le périmétre est la longueur, généralement exprimée en km, de la ligne de contour du bassin ; sa
mesure est faite a I'aide d'un curvimeétre. Pour certaines applications on trace le périmétre
stylisé du bassin en lissant son contour.
La délimitation du bassin versant de Beni-hamdoune, faite sur Google-Earth, nous donne son
périmétre comme suit : P = 15.4 km.

b. La surface.
C’est la portion du plan délimitée par la ligne de créte, ou contour du bassin. Sa mesure est faite
soit a I’aide d’un planimétre, soit par la méthode des petits carrés, et est généralement exprimée
en Km
Le bassin versant Beni-hamdoune a une surface. S = 10.8 km2.

Longueur du thalweg principal :
L =7.53 km.

1.4.2 Caractéristiques de forme.
La réponse d’un bassin versant a une averse varie suivant sa forme, I’eau prend beaucoup de
temps pour atteindre I’exutoire sur un bassin versant long, et chemin faisant elle se perd en
infiltration ou en évaporation, par contre, sur un bassin versant plus compact dont les points sont
rapprochés, 1’eau parcourt rapidement la chevelure du bassin et conserve sa masse.
Pour donner la forme de notre bassin versant, nous allons utiliser les trois indices suivants :

e [’indice de compacité.
e Le rectangle équivalent.
e Le coefficient d’allongement.
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1421 Indice de compacité de Gravelieus Kc (1914).
L'indice admis par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est l'indice de
compacité de GRAVELIUS qui est le rapport du périmétre du bassin a celui d'un cercle de méme
surface.
Si A est la surface du bassin en Km? et P son périmétre en km, le coefficient K. est égal a :

K, =—P_-028-

NS Js
Si:Kc<1 Le bassin est circulaire.
Si:Kc>1 Le bassin est allongé.
> L’indice de compacité du bassin versant de Beni-Hamdoune :

K. =1.32 : Le bassin versant est de forme allongée.

1422 Rectangle équivalent ou Rectangle de Gravelieus.
Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins versants entre eux du point de
vue de l'influence de leurs caractéristiques géomeétriques sur I'écoulement.

Soit L et I la longueur et la largeur du rectangle, et P et S le périmétre et la Surface du bassin
versant.

Ona:
2
L:@{1+(£j } ................................................................................. (1
1.12 K
2
| KYJS 1_(£j .................................................................................. )
1.12 K
Application numérique : L= 5.92 Km.

= 1.82 Km.
Remarque : (5.923 x1.822) = 10.80

1423 Coefficient d’allongement.
Traduction anglaise : Elongation coefficient

Rapport (E) entre le plus long parcours de I'eau (L) sur un bassin versant et la racine carrée de la
surface (S) de ce bassin versant :

Le coefficient d'allongement conditionne la réponse d'un bassin versant a une pluie. Cette notion
est utilisée explicitement dans la méthode de Caquot sous la forme d’un coefficient de correction
du débit donné par les formules établies pour un coefficient E=2.

> Le bassin versant de Beni-hamdoune donne : E=1.80
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1.4.3 Caractéristiques de relief.
1431 Le relief.
Le relief a une influence remarquable sur 1’écoulement, car de nombreux parametres
hydrométéorologiques varient avec ’altitude et la morphologie du bassin. En outre, la pente
influe sur la vitesse de I’écoulement. Le relief se détermine au moyen d’indices et de courbes. La
figure (1.4), obtenue par le logiciel Global Mapper, représente le relief de la zone de notre étude.

o Gictead Mapyaer v21.0 2100379 [64-04] |~ OWF [+LOWT] - REGSTERED - o

i = e o L S e

SOHEANE] uhaQ+rR] 4 X1 £0G) AARARLZAX
e - 1o P CRUR (| (e RG] iwwrmane -
L LLBbL ) £ E L o ;
Codae Lidat by S ine SN ARRY T e W EY RE ENIRE
> LA T i}
Careyed Lmer (Mhdperyf ~ &
2280 =
ASeTRR 2
200im -
=0 court | L7ede
1500
12580
| &om
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n
= b
r Al
& < Olks |lon <0 km 0k 40 ks : - v \ o
L =ﬂ 1hi-s m‘nrm.,mg R e i

Figure (1.4) : Carte du relief du sous bassin versant Beni-Hamdoune.
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Tableau (1.8) : tableau définissant I'nypsométrie du bassin versant de Beni-Hamdoune donné par
le logiciel Maplnfo.

Altitudes | Surfaces | Surfaces | Surfaces | Altitudes | Surfaces | Surfaces | Surfaces

(m) cumulées | cumulées | partielles (m) cumulées | cumulées | partielles
(m) (%) (m) (m) (%) (m)

320 6357.5954 | 0.06% | 15188.28 960 3814939.8 | 35.26% | 170499.6
340 21545.870 | 0.20% | 24855.22 980 3985439.5 | 36.83% | 185028.9
360 46401.089 | 0.43% | 31802.68 1000 4170468.4 | 38.54% | 168598.7
380 78203.773 | 0.72% | 63408.59 1020 4339067.2 | 40.10% | 186306.1
400 141612.36 | 1.31% | 52186.23 1040 4525373.3 | 41.82% | 201735.9
420 19379858 | 1.79% | 64258.03 1060 4727109.3 | 43.69% | 252327.3
440 258056.61 | 2.38% | 64569.19 1080 4979436.6 | 46.02% | 285015.6
460 322625.80 | 2.98% | 55635.65 1100 5264452.2 | 48.65% | 227265.9
480 378261.44 | 3.50% | 72782.67 1120 5491718.2 | 50.75% | 246619.5
500 451044.11 | 4.17% | 86397.92 1140 5738337.7 | 53.03% | 275539.7
520 537442.04 | 4.97% | 51381.32 1160 6013877.5 | 55.58% | 218336.1
540 588823.36 | 5.44% | 49755.82 1180 6232213.6 | 57.60% | 323200.5
560 638579.18 | 5.90% | 86820.07 1200 6555414.2 | 60.58% | 329553.0
580 725399.25 | 6.70% | 101302.6 1220 6884967.2 | 63.63% | 388659.3
600 826701.85 | 7.64% | 125281.0 1240 7273626.6 | 67.22% | 318911.1
620 051982.84 | 8.80% | 168405.0 1260 7592537.7 | 70.17% | 250072.9
640 1120387.8 | 10.35% | 195394.1 1280 7842610.7 | 72.48% | 240909.8
660 1315781.9 | 12.16% | 210872.6 1300 8083520.6 | 74.70% | 271388.0
680 1526654.6 | 14.11% | 233431.2 1320 8354908.7 | 77.21% | 282970.5
700 1760085.8 | 16.27% | 213098.3 1340 8637879.2 | 79.83% | 266687.8
720 1973184.2 | 18.24% | 159019.3 1360 8904567.0 | 82.29% | 344461.2
740 2132203.5 | 19.70% | 121519.7 1380 9249028.2 | 85.48% | 288187.5
760 2253723.3 | 20.83% | 146267.4 1400 9537215.8 | 88.14% | 159517.4
780 2399990.8 | 22.18% | 170840.2 1420 9696733.2 | 89.61% | 149422.9
800 2570831 | 23.76% | 132065.1 1440 9846156.2 | 90.99% | 258698.9
820 2702896.1 | 24.98% | 132451.2 1460 10104855. | 93.38% | 243026.7
840 2835347.4 | 26.20% | 130891.9 1480 10347882 | 95.63% | 103965.5
860 2966239.3 | 27.41% | 160687.6 1500 10451847. | 96.59% | 368845.4
880 3126926.9 | 28.90% | 168307.7 | TOTAL | 10820693 100%
900 3295234.7 | 30.45% | 172025.7
920 3467260.4 | 32.04% | 175539.1
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14.3.2 Courbe hypsométrique.
Cette courbe représente la relation des altitudes en fonction des surfaces cumulées (en
pourcentages), elle renseigne sur le degré de maturité d’un cours d’eau, selon le modele de
Davis, elle est tracée a partir des résultats de mesure de la répartition du bassin versant par
tranche d’altitudes et de surfaces partielles.

COURBE HYPSOMETRIQUE
1620

1520
1420
1320
1220
1120
1020
920
820
720
620
520
420
320
gzb%ééé%%Z%b?2%é?z%é?2%;%a%g%Q%b?z%b?2%;?&%??2%@?2%k?a%k?2%biz%b?%%géﬂééi%%éﬁg%g?zqb

° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 79

ALTITUDES (M)

SURFACES CUMULEES (%)
Figure (1.5) : Courbe hypsométrique du bassin versant Beni-Hamdoune.

1.4.3.3 Hauteurs caractéristiques.
a. Altitude maximale et minimale :
Elles sont lues directement sur les cartes topographiques, I’altitude maximale correspond au
point le plus élevé dans le bassin qui se trouve en amont quant a I’altitude minimale, qui se
trouve en aval du bassin versant, a I’exutoire, correspond au point le plus bas. Ces deux données
deviennent importantes lors du développement de certaines relations faisant intervenir des
variables climatologiques telles que la température et la précipitation. (MUZY André, 1998).

> Hmin =320m.
> Hmax = 1449

b. Altitude moyenne du bassin versant : (SARI Ahmed) :
L’altitude moyenne du bassin versant est un indice important qui intégre et présente 1’influence

de la zonalité climatique verticale et elle est déterminée par la somme du produit de la surface
partielle Si comprise entre les courbes de niveau, et des altitudes moyennes correspondantes Hi.

On aura : Hmey=769.9m
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C. L’altitude médiane :
Elle correspond a la valeur lue sur I’axe des ordonnées de la courbe hypsométrique a 1’abscisse
50%. Cette valeur se rapproche de la valeur de I’altitude moyenne si la pente de la courbe
hypsométrique est assez réguliére.
On peut lire sur notre courbe : Hspo, = 710 m
d. L’altitude Hyso, :
Elle correspond a I’altitude lue au point d’abscisse 95% de la surface totale du bassin, sur 1
e. L’altitude Hsy, .
Elle correspond a 1’altitude lue au point d’abscisse 5% de la surface totale du bassin, sur la
courbe hypsométrique, on lit : Hsy= 1300 m
Sur la courbe hypsométrique, on lit Hose, = 350 m
1434 Les indice de pente.
La répartition hypsométrique permet de déterminer les indices de pente qui caractérisent les
pentes du bassin versant afin de connaitre sa classification et d’effectuer des comparaisons.
1.4.35 La dénivelée.
Elle est calculée par la formule suivante: D = Hs% — Hos%

1.4.3.6 Indice de pente globale Ig (P. Dubreuil, 1974).
L’indice de pente globale se calcule a partir de la courbe hypsométrique, avec les altitudes Hs%
et Hos% :

D
L = e 5
g L ( )

X Application numérique : D = 1300 — 358 > 942
I, =22 >159.12
. 5.92
l;=159.12 soit : 1.6%
1.4.3.7 Indice de pente moyenne du bassin versant I,,, :

L’indice de la pente moyenne est le rapport entre (Hmax — Hmin) €t 1a longueur du rectangle
équivalent.

A H_—H_
L = = o e e e (6)

L L

X Application numérique :
A= Hpax — Hpmin = 1449 — 320 = 141
I, = 238.15
1.4.3.8 La dénivelée Spécifique « DS ».
Elle est calculée par la formule suivante :
D, =1, x A (7)
L

X Application numérique :

D, = 522.92
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Tableau (1.9) : La classification d’O.R.S.T.O.M (Office de la Recherche Scientifique et
Technique d’Outre-mer).

La classification Etat du relief Leintervalle de Ds

R Relief trés faible Ds<10m

R2 Relief faible 10m<Ds<20m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
Rd Relief moderé 50m<Ds<100m
RS Relief assez fort 100m<Ds<250m
R6 Relief fort 250m<Ds<500m
R7 Relief trés fort Ds>500m

Tableau (1.10) : La dénivelée et la denivelée spécifique et état du relief.

Bassin versant Dénivelée (m) Dénivelée spécifique (m) Etat du relief

Beni-Hamdoune 942 522.92 Relief tres fort
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15 Caractéristiques hydrographiques du bassin versant.
1.5.1 La chevelure hydrographique.

4 Maplnfo Professional - [chevelure_hydrographique_sans Carte]
EFichier Edition Qutils Objets Sélection Table Options Carte Fenétre Aide

DS oR(0l S| i ele] o DeEEE 2] s~ (oo[m@Al0] ] ] s~aAl
k[ &0 (o) 0)] @lal@fty &l |#s] #le] Bz ] 2= 2o slalolex > [m|e|«]|

—  ORDRE 01
ORDRE 02
ORDRE 03

Chevelure hydrographique du bassin versant Beni-Hamdoune.

Zoom: 22.68 km * |Medifiable: chevelure_hydrograp® |Sélection: Aucun

Figure (1.6) : Réseau hydrographique du bassin versant Beni-Hamdoune faite avec Maplnfo.

1.5.2 Densité de drainage Dd.
C’est le rapport entre la longueur totale de tous les talwegs Li du bassin versant, a la surface S.
Elle reflete la dynamique du bassin, la stabilit¢ du chevelu hydrographique et le type de
ruissellement de surface. Elle est exprimée en Km/Km?.

X Application numérique :

L=57.23 Km.

S=10.8 Km?.

Dg= 5.3 Km/Km?

La densité de drainage est un critere important dans la connaissance de la géologie ou du climat,
elle est plus ou moins faible lorsque le bassin versant en question contient des matériaux
perméables et/ou possédant une couverture végétale continue, mais lorsque le bassin versant
comporte des roches et des matériaux imperméables, la densité de drainage, dans ce genre de
bassin, se trouve notablement élevée. La présence de pentes accentuées ou I’avénement de
certaines pluies torrentielles (forte intensité et en courte durée) peuvent aussi I’influencer.
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1.5.3 La fréquence des thalwegs d'ordre 1.
Cest le rapport du nombre total de thalwegs d'ordre 1 a la surface du bassin versant tel que :

Application numérique :
Fi=12.5

1.5.4 Coefficient de torrentialité.
Il est défini comme étant :

Application numérique :
C= 66.25 Km™

1.5.,5 Temps de concentration du bassin versant.
Le temps de concentration est le temps écoulé entre le début d'une précipitation et l'atteinte du
débit maximal a I'exutoire du bassin versant. Il correspond au temps nécessaire pour permettre a
I'eau de ruisseler du point le plus reculé du bassin versant jusqu'a I'exutoire.
Dans le contexte algérien et pour les grands bassins versants, il peut &tre notamment calculé par
les formules suivantes :
a. La formule de GIANDOTTI (1937) : (CHAUMONT M.)

T, :6‘0“% ....................................................................................... (11)
X

Avec :
» a=4;b=1.5;c=0.8 (pour les grands et moyens bassins d’ Afrique du Nord).
» Hp, : altitude moyenne relative du bassin en (Km) (différence entre 1’altitude moyenne
pondérée et I’altitude de 1’exutoire Hmoy — Humin).

Cette formule a été éprouvée en Afrique du Nord et parait fournir une bonne valeur du temps de
concentration pour les grands et moyens bassins (de 400 a 10000 Km?2).

Pour les petits bassins on lui préfere la formule de Ventura. (CHAUMONT M.)

Application numérique :

T=1097

b. La formule de KIRPICH.

Application numérique :
T.=1.37
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C. Formule de L’A.N.R.H : (SOGREAH 1986/1989).

Cette formule été développée par Sogreah sur demande de I’A.N.R.H, elle est vérifiée et
recommandée pour les petits bassins versants de 1’ Algérie.
Elle se présente comme suit :

Application numérique :
T.=1.93
Les résultats de différentes méthodes sont présents dans le Tableau suivant :

Tableau (1.11) : Résultats du calcul du temps de concentration pour le bassin versant de Beni-
Hamdoune par différentes méthodes.

Formule AN.R.H KIRPICH GIANDOTTI

Résultat 1.93 1.07 1.97

% N.B : Nous avons choisi le résultat de la formule de /’4A.N.R.H car il représente la valeur
la plus proche de la moyenne des trois méthodes qui est 1.65.

1.5.6 Vitesse de ruissellement.
C’est la vitesse qui caractérise un écoulement superficiel, sur les pentes d’un réseau
hydrographique d’un bassin versant, des eaux qui n’ont pas été absorbées par la terre par
infiltration et qui proviennent des averses ou apres la fente des blocs neigeux.

Elle se définit comme suit: V, = — (13)
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Tableau (1.12) : Caractéristiques hydrométriques du bassin versant de I’oued Beni-Hamdoune.

Désignation Symbole | Unités ag;d d(?jr?(ie-.
Superficie S Km2 10.8
Périmetre P km 15.4
Longueur du thalweg principal L km 7.46
Indice de compacité K. / 1.32
Coefficient d’allongement E / 1.8
longueur L, km 5.92
Rectangle
équivalent largeur Ir Km 1.82
maximale H ax m 1449
Altitudes moyenne Hmoy m 769.9
Minimale Hoin m 320
Indice de pente globale Iy m/Km 159.12
Indice de pente moyenne I m/Km 238.15
Densité de drainage Dy Km/Km? 1.51
Coefficient de torrentialité C, Km? 66.25
Temps de concentration T, h 1.93
Vitesse de ruissellement V, Km/h 3.86

Application numérique : V,= 3.86 Km/h.
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1.6 Conclusion.

Le bassin versant Beni-Hamdoune sis a Tazmalt, sous bassin versant de la Soummam et situé
dans le coté sud-est au pied du Djurdjura. Sa superficie est son périmetre, mesurés a 1’aide du
logiciel Google-Earth, sont respectivement 10.8 Km? et 15.4 Km. Sa forme allongée favorise
I’écoulement, elle est vérifiée par son indice de compacité de Gravelieus K. qui équivaut a 1.32.
Le relief de notre bassin versant est également une donnée importante pour la connaissance de la
morphologie du terrain, avec 1’aide de la dénivelée spécifique, calculée par la formule de Muzy
André, nous avons obtenu : Ds=522.92, nous concluons que le relief est trés fort.

Finalement la chevelure hydrographique tres dense qui caractérise notre relief et le temps de
concentration T, qui correspond au temps nécessaire a 1’eau pour parcourir le bassin versant,
trouve par la formule de Sogreah et égal & 1.93, nous renseigne sur I’importance du ruissellement
qui se produit lors des grandes précipitations.

Ces résultats nous conduisent a estimer que 1’Oued de Beni-Hamdoune présente un risque
d’inondation et un danger sur la population et les infrastructures de la région, il est donc d’une
urgence vitale de prendre en considération ces résultats et de proposer une solution
d’aménagement afin de maitriser les crues et leurs débordements.
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2.1 _Introduction.

La connaissance de la géologie est un prélude important avant d’entamer un quelconque travail
sur un terrain, definir les parameétres géologiques et les types des sols existants est le début de
toute étude technique.

De maniére assez concise, nous présentons quelques caracteres genéraux sur la géologie du
bassin de 1’oued Beni-Hamdoune afin de pouvoir distinguer entre les unités géologiques et les
différents parameétres lithologique et hydrodynamique (niveau de perméabilité) qui influencent
sur I’écoulement des eaux de surface au niveau de notre bassin.

2.2 Historique.
La géologie fut d’une importance capitale pour le pouvoir colonial francais car elle constituait un
outil au service du développement économique et industriel de la métropole. Et dés la conquéte
de I’Algérie en 1830, le service de 1’état-major confie & ses militaires les travaux d’élaboration
de la carte géologique du pays. Les premieres études géologiques et la reconnaissance des
richesses naturelles du sol furent d’abord effectuées par des officiers d’état-major comme le
capitaine Rozet (1840-1842). Dans son sillage, une commission scientifique — créée en 1839 et
présidée par E. Renou —, est chargée de I’exploration méthodique de 1’Algérie. Dés 1843,
I’ingénicur en chef des Mines, Henri-Jéréme-Marie Fournel et son collaborateur Ville (a partir
de 1845) prennent la suite des opérations.
2.3 Apercu sur la géologie de I’Algérie.
D'un point de vue géologique, I'Algérie est divisée en deux unités structurales a savoir :
> Le domaine orogénique du Nord de I'Algérie.
> Le domaine cratonique.

2.3.1 Domaine orogénique du Nord de I'Algérie.
Le Nord de I'Algérie fait partie d'un domaine orogénique instable depuis le Cénozoique. C'est le
domaine de la chaine alpine dont la structuration n'est pas encore terminée, et qui est due au
rapprochement des plaques africaine et européenne. Un accident tectonique majeur appelé :
accident sud-atlasique, sépare le domaine cratonique de la plateforme saharienne du domaine
orogénique du Nord de I'Algérie.

2.3.2 Lachaine alpine.
De I’Ouest a I’Est, La chaine alpine d’Afrique du Nord ou chaine des Maghrébides fait partie de
I’orogeéne alpin périméditerranéen d’age Tertiaire qui s’étend sur 2000 km du Rif a la Sicile.
Dans ce domaine en forme d’anneau trés aplati, on distingue classiquement les zones internes,
situées a I’intérieur de 1’anneau et représentées aujourd’hui par différents massifs, disperses le
long de la cte méditerranéenne et les zones externes situées a sa périphérie.
Du nord au sud, elle est composée des ensembles structuro-sédimentaires suivants :

Le plateau continental algérien.
L'atlas tellien.

Le Hodna.

Les hauts plateaux.

L'atlas saharien.

Les bassins du Chott Melrhir.

oakrwdE

2.3.3 Les zones internes.
Elles sont représentées par des « massifs anciens » littoraux, bordés au sud par une « chaine
calcaire » ou « Dorsale ». En Algérie, les socles de la grande et de la petite Kabylie constituent
I’essentiel des zones internes. Ces zones comportent un socle métamorphique surmonté par un
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Paléozoique schisteux allant du Cambrien au Carbonifére inférieur. La couverture mésozoique et
paléogene, localisée a la marge sud de ces massifs anciens, constitue le Dorsale kabyle ou
Chaine calcaire. Elle est vivement plissée et écaillée. Au cours de I’orogenése alpine, les zones
internes ont été largement charriées vers le Sud.

2.3.4 Lazone des flyschs.
Elle est constituée par un matériel crétacé et paléogene qui s’est déposé dans un sillon qui se
situait entre les zones internes et les zones externes. Les flyschs ont été charriés sur les zones
externes puis, pour une partie, ils ont été ramenés sur les zones internes par des glissements plus
tardifs.

2.3.5 Les zones externes.
Elles résultent du décollement et du clivage au Miocene de la couverture sédimentaire
mésozoique—paléogene déposée sur la marge nord de la plaque Afrique. En Algérie, les zones
externes telliennes comportent de grandes nappes pelliculaires a matériel marneux du Crétacé-
Paléogéne.

5° 0" 5° 10° 15°
p~r R

35° Tunisien

o0 0 500 km

B e
W |ate-forme saharienne D

Figure (11.1) : Schéma structural des Chaines alpines de la Méditerranée occidentale (d'apres
Chalouan)

2.3.6 Domaine cratonique.

Localisé dans le Sahara algérien, ce domaine est stable depuis 550 millions d'années. Il est
constitué de deux boucliers ou affleurent des roches métamorphiques et magmatiques et qui
représentent les témoins de deux anciennes chaines de Montagnes, et d'une plateforme appelée
plateforme saharienne, structurée en bassins sédimentaires remplis de sédiments du Néo
protérozoique et du Phanérozoique.

2.4 La plate-forme saharienne.

Les boucliers (Reguibat et Targui) sont entourés de bassins sédimentaires, remplis de sédiments
du Néoprotérozoique et du Paléozoique pour la couverture du bouclier Reguibat, et du
Paléozoique et Mésozoique pour la couverture du bouclier Targui. Cette couverture sédimentaire
a subi les contrecoups de I'orogenése hercynienne, une chaine de Montagnes édifiée beaucoup
plus au Nord.
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> Le bouclier Reguibat : il affleure dans le Sud-Ouest algérien, ou il est connu sous
le nom du massif Yetti-Eglab. Il représente le témoin de la chaine (orogenése)
éburnéenne dont I'édification remonte a 2 Ga.

> Le bouclier Targui : il affleure dans le Sud du Sahara central et oriental, ou il est
connu sous le nom du massif du Hoggar. Il représente le témoin de la chaine (orogenese)
panafricaine dont I'édification s'est terminée il y a 550 millions d'années

2.5 Situation géographique.

Le bassin versant Beni-Hamdoune, situé au nord de la commune de Tazmalt a 17 km a 1’ouest
d’Akbou, il se place entre Aghbalou a 1’est, Chakouran au sud et Illilten au nord. C’est un sous
bassin de la Soummam qui est situé dans la partie centrale au Nord de I'Algérie suivant la
direction de parallele 35° 45' et 36° 45°.
La carte des sols du bassin de la Soummam établie en 1945 par J-H Durand, chef du service des
¢tudes pédologiques du gouvernement général d’Algérie, fait apparaitre nettement la disposition
zonale des sols algériens :

> Sols éoliens formés dans les régions désertiques ;

> Sols stables formés dans la zone semi-aride ;

> Sols lessivés formés dans la zone tellienne humide.

Elle montre que c'est surtout dans cette derniére zone que les liaisons entre sols et roches meres
sont remarquables ; zone ou se situe notre bassin versant, et ou 1’on trouve des types de sols trés
anciens de formation paléo-marécageuse et qui sont caractérisés par des formations bien
accentuées.

Les sols de la Soummam sont majoritairement calcaires, trés perméables a cause de leurs
textures légeres et fragiles. Au nord du bassin, les sols ne sont pas saturés, ils contiennent plus
d’argile que de calcaire est dont l'argile peut étre plus abondante en surface qu'en profondeur ;
leurs roches meres sont généralement imperméables ou donnent des produits de décomposition
imperméables.

Le long des oueds, les sols existants sont alluviaux avec, ¢a et Ia, des sols calciques et des sols en
équilibre peu épais, plus ou moins riches en calcaire et trés pauvres en sels solubles.
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Carte des sols du bassin versant de la Soummam

I.éoende
B Sols insaturcs
Sols alluviaux
Sols calciques
Sols en équilibre
Sols salins

Sols podzoliques
=] Sols calcaires
8 Roche mére

Source: extraite de la carte des sols de [ Algénie faite par J. Durand en 1954. (Charifi S, 2003)

Echelle : 1/1000000

Figure (11.2) : Carte des sols du bassin versant de la Soummam, faite par J.Durand en 1954.

2.6 Cadre géologique du bassin.
Suivant la carte dressée par Energoproject (1963), le bassin versant de la Soummam est formé
par des dépots alluvionnaires anciens et actuels sur le lit majeur de 1’oued Soummam, un substrat
siliceux sur tout le versant exposé au nord et un substrat calcaire dominant la majeure partie du
versant exposé au sud, avec une zone marno-argileuse (le miocéne/pliocéne) s’étendant d’El
Kseur a Sidi Aich. A la périphérie de ce bassin, on note des ensembles pétrographiques ; siliceux
pour le massif d’Akfadou et du Djurdjura, calcaire pour le Gouraya et la chaine des Babors.

Conclusion :

Le bassin versant de Beni-Hamdoune qui se trouve au nord de 1’ Algérie, appartient donc a cette
partie du domaine orogénique du Nord de 1’Algérie depuis le Cénozoique, elle a été fragilisée
par un accident majeur, appelé accident sud-atlasique, ayant altéré sa structure, ses sols sont
devenus donc, trés perméables et d’une texture assez légere, Ils sont généralement éoliens et
appartenant au climat semi-aride.

La connaissance de la géologie nous guide a travers notre étude, elle nous alerte si nos résultats
ne seraient pas conformes a la réalité du terrain, et nous permet aussi d’avoir une idée plus
précise sur les difficultés auxquelles nous seront confrontés.
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3.1 Introduction.

La pluviométrie en Algérie, qui a été d’abord confiée a 1’état-major de I’armée frangaise, a subi
des perturbations lors de la guerre d’indépendance et a connu des modifications apres les années
soixante, donc les séries pluviométriques a notre disposition sont trés récentes, entachées
d’erreur ou sans précision, et nous n’avons pas une archive qui nous permet de faire des
comparaisons afin de rectifier ces anomalies. Le défi maintenant est de travailler avec les
données collectées sur le terrain, récentes et sans précision, et d’essayer de dégager des résultats
aussi proches de réalité que possible.

Nous allons, dans ce chapitre, faire appel a certains outils techniques, statistiques et graphiques,
afin de traiter convenablement des données pluviométriques, corriger les erreurs qu’elles
comportent, et dégager un bon constat quant a I’hydro pluviométrie de la région et I’estimation
de la lame d’eau moyenne.

3.2 Etude des précipitations.

On englobe sous le terme de précipitations, toutes les eaux météoriques ou hydrométéores qui
tombent a la surface de la terre, sous forme liquide (pluie) solide (neige, gréle, grésil).

La hauteur des précipitations atteignant le sol pendant une période donnée est définie comme
I'épaisseur que celles-ci couvriraient sur un plan horizontal, s'il n'y avait pas de pertes par
écoulement, infiltration ou évaporation, et si les précipitations solides fondaient sur place. Dans
le Systéme Universel, cette hauteur de précipitation est exprimée en millimetres (mm), et elle
correspond au nombre de litres d’eau sur un seul metre carré du sol.

> 1 Litre > 10°% mm®.
> 1m2 > 10°mmz2
> 1L/m2 = 1 mm.

Les précipitations sont donc un élément élémentaire permettant de suivre I'évolution
spatiotemporelle de la pluviométrie dans une région donnée, pour ce faire nous avons retenu des
séries de pluies moyennes mensuelles, acquises auprés de I’A.N.R.H (Agence Nationale des
Ressources Hydriques), pour les stations pluviométriques du bassin versant de 1’oued Beni-
hamdoune & Tazmalt et dont les caractéristiques sont resumées dans le tableau suivant.

Tableau (111.1) : Caractéristique de station pluviométrique Tazmalt.

Nom de la Période

. . Coordonnées
station d’observation.

N° Code

06 150501 | TAZMALT 1969 - 2005 X=652.75 | y=344.25 | z=324

N.B : Les tableaux qui représentent les séries pluviométriques peuvent étre parfois lacunaires,
tant il est difficile de faire des observations sur une longue période sans étre confronté a des
problémes d’ordre pratique, d’ou le manque de données dans certains endroits ou leur
inexactitude dans d’autres.

27




Chapitre 111 : Etude pluviométrique.

Tableau (111.2) : Série pluviométrique station de Tazmalt (1969 — 2004)

Année P. Annuelle. P.J. max. Année. P. Annuelle. P.J. max.
1969 620,2 44,7 1988 359.8 34,8
1970 249,2 21,2 1989 348,5 24,8
1971 610,7 55,8 1990 / /
1972 503,8 60,6 1991 368,4 24,3
1973 401,1 67 1992 280,2 18,4
1974 295,3 27 1993 276,4 36,4
1975 462,5 38,5 1994 453 30,4
1976 324,1 40,4 1995 348,2 41,2
1977 2742 32,2 1996 226,8 17,6
1978 332,5 35,1 1997 520,4 26,4
1979 / / 1998 302,5 237
1980 4755 46,4 1999 2735 38,8
1981 479,7 39 2000 334 35,8
1982 376,4 35 2001 275 24,6
1983 312,6 32,8 2002 672 41
1984 347,6 50,1 2003 461.3 28,6
1985 363,4 56 2004 284.6 30
1986 4375 45,1
1987 310,7 38,5

3.3 Variation interannuelle de la pluviométrie.

La variabilité climatique est un phénoméne planétaire qui touche beaucoup de pays dans le
monde selon les travaux du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
(GIEC, 2013). De plus, ces experts ont mis en évidence, sans équivoque, un réchauffement
global causé par des facteurs anthropiques. Parmi les répercussions de celui-ci se trouve le
changement du régime des précipitations. On constate, en effet, une augmentation des
précipitations dans les régions continentales de moyenne latitude de I’hémisphére Nord et dans
I’Est de I’Amérique du Sud, alors qu’on enregistre une diminution des précipitations au Sahel, en
Méditerranée, en Afrique et dans une partie de 1’Asie du sud (GIEC, 2013).Dans le cas de notre
bassin versant, nous avons utilisé la méthode de la moyenne arithmétique et le calcul du
coefficient d’immodération afin de déterminer la variation annuelle de la pluviométrie, comme le
montrent le tableau et le graphe suivants :

Tableau (111.3) : Caractéristiques de la précipitation annuelle de la station pluviométrique du
Bassin de I’'oued Beni-hamdoune

Moyenne(P.an) P.max P.min P.max/P.min

Station de Tazmalt
357,741667 672 226,8 2,96296296
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Variation interannuelle des précipitations.

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

—@— Variation interannuelle des précipitations.

Figure (111.1) : Evolution des précipitations annuelles & la station de Tazmalt (1969-2004).

> N.B : Les pluies annuelles pour les années 1979 et 1990 sont lacunaires dans la
série pluviométrique a notre disposition.

On peut observer une certaine irrégularité dans les moyennes annuelles calculées d’une part et
constater, d’autre part, un coefficient d’immodération assez grand, ceci nous conduit a estimer
que la pluviométrie interannuelle est irréguliere et de conclure que la répartition de la pluie dans
notre bassin versant est plus ou moins non homogéne.

I1 faut noter aussi qu’il existe plusieurs méthodes, plus poussées et plus précises, qui permettent
de mieux analyser les séries pluviométriques et déterminer avec plus d’exactitude la variation
des précipitations ; a titre d’exemple : La méthode dimputation multiple de Monte-Carlo par
chaines de Markov (MCMC) appelée aussi fully conditional specification (FCS) (BUUREN,
2007). Cette méthode a été utilisée dans plusieurs travaux pour combler des séries temporelles
lacunaires, basée sur I’algorithme FCS, c’est une méthode itérative employée lorsque le motif de
données manguantes est arbitraire, Pour chaque itération et pour chaque variable, on ajuste un
modele univarié (variable dépendante unique) en prenant les autres variables de ce modéle
comme prédicteurs. Ensuite, on procéde a I’imputation des valeurs manquantes pour la variable a
ajuster. Cette procédure se répéte jusqu’a atteindre le nombre maximal d’itérations. A 1’itération
maximale, les valeurs imputées seront enregistrées dans le jeu de données.

3.4 Variations temporelles des précipitations annuelles.
En observant les données de la serie pluviométriques de la station de Tazmalt on peut constater
que la pluviométrie annuelle a notablement changé au cours de la période d’étude, cette derniére
se traduit par des maximums hauteurs des pluies.

N.B : Les précipitations annuelles varient d’une année a une autre et la courbe de tendance
diminue avec le temps.
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35 Ajustement des précipitations annuelles a une loi de probabilité.
Afin d'aboutir a une estimation des parametres d'ajustement et calculer variables réduites, il y a
lieu d’essayer de trouver une loi d'ajustement de la distribution des pluies annuelles, pour
caractériser le régime des précipitations annuelles. Avant de faire I’ajustement de cette
irrégularité inter annuelle des précipitations qui a un role essentiel dans I’écoulement fluvial.
L’ajustement graphique de la série pluviométrique de la station de Tazmalt pendant la période
(1969/2004) montre que la pluie s’ajuste en géneral suivant une loi normale de Gauss ou une loi
log-normale ou la loi de log-normale est plus juste dans notre cas.
Les figurent suivantes montrent un ajustement par la méthode de Gambell et la méthode Log-
normal avec une comparaison qui illustre la différence entre les résultats des deux calculs.

3.5.1 Laloi de Gumbel.
En théorie des probabilités, la loi de Gumbel (ou distribution de Gumbel), du nom d'Emil Julius
Gumbel, est une loi de probabilité continue.
La loi de Gumbel peut, par exemple, servir a prévoir le niveau des crues d'un fleuve, si on
posséde le relevé des débits sur dix ans. Elle peut aussi servir a prédire la probabilité d'un
événement critique, comme un tremblement de terre. [17]

Station de Tazmalt
Gumbel (Maximum Likelihood)
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Figure (111.2) : Ajustement de pluviométrie annuelle a la station de Tazmalt ( Gumbel ), par le
logiciel Hyfran.
3.5.2 Loilog-normale.

Cette loi est parfois appelée loi de Galton. Elle est habituellement notée : log N(u,02) dans le
cas d'une seule variable ou log(w,Y.) dans un contexte multidimensionnel.

Une variable peut étre modélisée par une loi log-normale si elle est le résultat de la
multiplication d'un grand nombre de petits facteurs independants. [17]
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Station de Tazmalt
Lognormal (Maximum Likelihood)

Observations
Model
Conf. Int. 95%

0x & & & & & o & o
= Ly = = = = — Ly (=]
= = L = — = L (=] (=]
= = = = = = = = =

. ili !
Mon-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) EHYFRANPLUS

Figure (111.3) : Ajustement de pluviométrie annuelle a la station de Tazmalt par le logiciel
Hyfran (Log-normal).
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Figure (111.4) : Comparaison des ajustements (entre la loi Gumbel et log-normal) de la
pluviométrie annuelle a la station de Tazmalt, par le logiciel hyfran.

3.6 Précipitations mensuelles et les régimes saisonniers.
La variation mensuelle de la pluviométrie exerce une grande influence sur le régime des cours
d’eau, tels que 1’érodabilité des sols et le transport des matériaux en suspension.
La répartition mensuelle et saisonniére des précipitations nous permet de définir les mois
humides et secs dans I’année. A partir de cela nous pouvons déterminer la période qui soutient
I’écoulement dans notre oued.
Les valeurs de la pluviométrie moyenne mensuelle relatives a la période (1969-2004), pour la
station pluviométrique de Tazmalt, avec les parametres statistiques tels que : la moyenne, 1’écart
type et le coefficient de variation sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau (111.4) : Les pluies moyennes mensuelles et leurs parametres statistiques du bassin de
[’oued Beni-Hamdoune.

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Févr.
25.8 29.5 38.2 54.6 53.3 42.1
Station de Mars. Avr. Mai. Juin. Juil. Aodt.
Tazmalt
44.1 39.7 28.6 9.1 5.6 7.8
Ecart-type = 16.9 Moyenne = 31.5 CV=053

Pour la représentation graphique des précipitations moyennes mensuelles, nous constatons que
I’année hydrologique dans notre basin se divise en trois periodes pluviométriques :

1. Une période séche qui correspond au mois (juin, juillet et aoQt).

2. Une période relativement seche qui correspond au mois (Septembre, Octobre, fin
avril et début de mai).

3. Une période humide qui correspond au mois (Novembre jusqu’a Avril).

D’autre part, les mois les plus pluvieux, sont (Décembre et Janvier, et les mois les plus secs sont
représentés par Juin, Juillet et Aodt).
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Figure (I11.5) : Variations mensuelles de la pluviométrie dans le bassin de ['oued Beni-
Hamboune.
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3.7 Les précipitations extrémes et les averses facteur générateur des crues.
Dans le but de déterminer les précipitations maximales journalieres fréquentielles, qui
provoquent des crues particulieres et parfois trés dangereuses, il est important d'effectuer un
ajustement statistique d'une loi de probabilité a la série d'observation.
A partir des données d’observation disponibles pour la station pluviométrique de Tazmalt, nous
pouvons dégager une idée générale sur I’importance des pluies extrémes.

> Ajustement des pluies maximales journaliéres.
L'ajustement a été effectué a l'aide du logiciel Hyfran.
Nous avons choisi, parmi les nombreuses fonctionnalités du logiciel, les lois Gumbel et
Lognormal, avec une comparaison des graphes des droites de régression obtenues par les
ajustements.
Le tableau suivant donne les différentes caractéristiques statistiques de 1’échantillon pour la
station de Tazmalt.

Tableau (I11.5) : Les parametres statistiques des pluies maximales journalieres.

Station de Tazmalt (1969-

Statistiques de base. 2004)

Nombre de données. 37
Minimum. 17.6
Maximum. 67
Moyenne. 36.5
Ecart-type. 11.6

Médiane. 355
Coeff. de variation (Cv). 0.318
Coefficient d'asymétrie (Cs). 0.695
Coeff. d'aplatissement (Kurtosis) (Ck). 3
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Station de Tazmalt.
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Figure (111.7) : Comparaison des ajustements (entre la loi Gumbel et log-normal) de la

pluviomeétrie annuelle a la station de Tazmalt.




Chapitre 111 : Etude pluviométrique.

Tableau (111.6) : Caractéristiques de la pluie journaliére maximale a la station de Tazmalt.

Période de retour 5 10 20 50 100
Fréquence au
non-
. 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
dépassement
Pmax 45.5 52.8 59.8 68.8 75.5
Ecart-type 2.92 3.76 4.62 5.76 6.62
Int.Conf. 39.8-51.3 45.4-60.2 50.7-68.8 57.5-68.8 62.5-88.5
3.8 Les pluies de courte durée.

La pluie de courte durée est utilisée pour 1’estimation des crues. Le calcul des pluies de courtes
durées pour différentes fréquences a été effectuée a l'aide de la relation de Body exprimée par :

b
t
F)I = Pj.max(%%) X(ﬂj .................................................................................. (14)

Avec : b : exposant climatique calculé par la formule.

P.
I J.maxx —I
n{24 j n(25)
b=1+

In(25)—1In(0.5)

(Tazmalt : b =0.27)
L'intensité de pluies est donnée par la formule suivante :

L'intensité et la pluie de courte durée correspondante a un pas de temps variable, sont
représentées pour la station de Tazmalt et de différentes fréquences, dans le tableau.
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Tableau (111.7) : Pluies et intensités maximales de durée t (h) et de périodes retour T (ans).

Chapitre 111 : Etude pluviométrique.

5 10 20 50 100
St [Ty | Pt [ It(h) [Pt itth) | Pt [ 1h) | Pt [ 1th) | Pt [ 1t(h)
0.25 | 13.27 | 53.07 | 15.40 | 61.59 | 17.15 | 68.58 | 20.06 | 80.25 | 22.02 | 88.06
1.93 [ 23.04 | 11.94 | 26.73 | 13.85 | 29.77 | 15.43 | 34.84 | 18.05 | 38.23 | 19.81
2 |23.26]11.63]26.99 | 13.50 | 30.06 | 15.03 | 35.17 | 17.59 | 38.60 | 19.30
3 |[2595| 865 |30.12 | 10.04 | 33.54 | 11.18 | 39.24 | 13.08 | 43.06 | 14.35
4 |28.05| 7.01 | 3255 | 8.14 | 36.25 | 9.06 | 42.41 | 10.60 | 46.54 | 11.64
5 [29.79] 596 | 3457 | 6.91 | 3850 | 7.70 | 45.05 | 9.01 | 49.43 | 9.89
6 |3129] 522 [36.31| 6.05 | 4044 | 6.74 | 4732 | 7.89 | 51.93 | 8.65
H 7 | 3262 466 | 3786 | 5.41 | 42.16 | 6.02 | 49.33 | 7.05 | 54.13 | 7.73
< 8 |[3382] 423 [39.25| 491 | 4371 | 5.46 | 51.14 | 6.39 | 56.12 | 7.02
E 9 |3491| 388 | 4052 | 450 | 4512 | 501 |52.79 | 5.87 | 57.93 | 6.44
< 10 | 3592 | 359 |41.68| 417 | 46.42 | 464 | 5432 | 543 | 59.61 | 5.96
Z 11 |36.86 | 335 | 4277 | 3.89 | 4763 | 4.33 | 55.73 | 5.07 | 61.16 | 5.56
S 12 | 37.73| 314 | 4379 | 365 | 48.76 | 4.06 | 57.06 | 475 | 62.61 | 5.22
5 13 | 3856 | 2.97 | 44.74 | 3.44 | 4983 | 3.83 | 58.30 | 4.48 | 63.98 | 4.92
b= 14 | 39.34 | 2.81 | 45.65 | 3.26 | 50.84 | 3.63 | 59.48 | 4.25 | 65.27 | 4.66
7p 15 | 40.08 | 2.67 | 4651 | 3.10 | 51.79 | 3.45 | 60.60 | 4.04 | 66.50 | 4.43
16 | 4078 | 255 | 47.32 | 2.96 | 52.70 | 3.29 | 61.67 | 3.85 | 67.67 | 4.23
17 | 4145 244 | 4811 | 283 | 5357 | 3.15 | 62.68 | 3.69 | 68.79 | 4.05
18 | 4210 | 234 | 4885 | 2.71 | 54.41 | 3.02 | 63.66 | 3.54 | 69.86 | 3.88
19 |4272] 225 | 4957 | 261 | 5521 | 291 | 6459 | 3.40 | 70.88 | 3.73
20 |43.31| 2.17 | 50.26 | 251 | 55.98 | 2.80 | 65.50 | 3.27 | 71.87 | 3.59
21 | 43.89 | 2.09 | 5093 | 243 |56.72 | 2.70 | 66.36 | 3.16 | 72.83 | 3.47
22 | 4444 202 | 5157 | 2.34 | 5743 | 261 | 67.20 | 3.05 | 73.75 | 3.35
23 | 4498 | 196 | 5220 | 227 |58.13 | 253 | 68.01 | 2.96 | 74.64 | 3.25
24 | 4550 | 1.90 | 52.8 | 220 | 588 | 2.45 | 688 | 2.87 | 755 | 3.15

Parmi les lois de I’ajustement, la droite de Gumbel donne, dans notre cas, la meilleure loi
d’ajustement des précipitations maximales journaliéres
A la station de Tazmalt, la pluie maximale journaliére correspondante au temps de concentration
1.93 h et pour une période de récurrence de 100 ans, est de 38.23 mm, et I’intensité maximale

(figure 111-10) est de 19.81 mm/h.
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Chapitre 111 : Etude pluviométrique.

Pluies a courtes durées (Tazmalt)
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Figure (111.8) : Courbe des pluies a courte durée a Tazmalt.
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Figure (111.9) : Courbe des pluies a courte durée a Tazmalt.




Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

Conclusion :

La pluviométrie est donc une science qui mesure la pluviosité ou les précipitations. On enregistre
ces quantités de pluies mesurées dans des séries, appelées séries pluviométriques. Mais lorsque
ces derniéres sont lacunaires ou non précises, on fait appel a des outils statistiques, tel le logiciel
Hyfran. Il fait des courbes d’ajustement avec plusieurs lois de probabilité statistique et permet de
faire des comparaisons entre les résultats de ces lois. De cette fagon on aura des valeurs
corrigées, plus ou moins proche de la réalité. Ces résultats seront exploités pour établir des
courbes de pluies de courtes durées, avec un temps de concentration approprie.
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CHAPITRE IV :

Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

ETUDE DES

APPORTS ET DES CRUES.
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Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

3.9 Introduction.
Le bassin versant Beni-Hamdoune est sujet d’une pluviosité irréguliére, des crues importantes
peuvent étre enregistrées apres le passage de fortes pluies torrentielles, sous forme d’averse ou
des orages brutes, de courte durée et de tres fortes intensités, ce qui nécessite de notre part, une
estimation aussi précise que possible des débits de crues occasionnés par ces précipitations, dans
le but d’appréhender, les risques et dangers liés a elles, c’est-a-dire les inondations.

3.10 Etudes des apports.
Pour compenser les lacunes que présentent nos données hydrométriques, 1’apport moyen
interannuel sera estimé par 1’utilisation les formules empiriques suivantes :

3.10.1 Formule de I’A.N.R.H

A=0.513x P x Dy x S (16)

moy

3.10.2 Formule de MEDINGUER :

Ol 1, =1.0245(Pyyy —0.26F ..., (18)

moy

3.10.3 Formule de SAMIE :
A = X S (19)

OU: I, = P?x(293=2%24/S ) ..o (20)

e

3.10.4 Formule de DERI 11 :
L’apport est donné par la relation suivante :

3.11  Module de I'écoulement.
L'écoulement se caractérise par des modules et des coefficients.
Le module de I’écoulement est donné par la formule suivante :

o 23
q S (23)
3.13 Coefficient de I'écoulement.
l,
C. = B (24)




Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

3.14 Coefficient de variation.

Pour le calcul du coefficient de variation C,, et en I’absence d'une série d'observation, nous
avons utilisé des formules empiriques.

3.14.1 Formule de SOKOLOVSKY :

C, =0.78-0.2910g(q)— 0.063X10g(S +1)......eovioeeoeeee e (25)
3.14.2 Formule de GUIPROVODKHOZ :
0.7
) T e, (26)
qx0.125

> g : Module de I'écoulement relatif (1/s/km?2).

3.14.3 Formule de L'ANTONOV :
0.7

T T T e, 27)
(s +1000)x0.097
3.14.4 Formule de KRISTEKLY MENKEL :
0.83
§ S e (28)
S x0.06xqx0.27

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau (IV.1) : Coefficient de variation calculé par différentes formules empiriques.

Résultats
Formules ] c.
le(hm) A(hm?®) I/s/km2
AN.R.H 0.02 0.2 0.06 1.07
MEDINGUER. 0.013 0.014 1.3x10° 4.3
M.SAMIE. 0.36 0.39 0.11 0.99
DERI I 0.44 0.48 0.14 0.96
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Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

3.15  Etude des crues.

L’¢évaluation des crues a toujours €été un souci majeur dans le dimensionnement des ouvrages
hydrauliques. De nombreuses méthodes ont été établies afin de parvenir a les estimées
correctement.

L’existence de tant de méthodes de calcul est due aux changements des conditions et des
problémes rencontrés lors de I’estimation ainsi que du chargé d’étude. Les techniques utilisées
dans la détermination des crues dépendent essentiellement des données disponibles, plus la
disponibilité est importante plus les problemes qui se posent sont moindres. Dans ce qui suit un
rappel des différentes méthodes qui ont été établies. @

> Méthode historique :

Méthode ancienne basée essentiellement sur 1’étude des archives, les enquétes aupres des
populations et la recherche des traces des crues exceptionnelles atteintes dans le passe.
Elle est utilisée lorsqu’on ne dispose pas d’observations sur le débit maximum enregistré
lors d’une crue exceptionnelle.

> Méthodes empiriques :
Des formules empiriques de différents auteurs ont été mises au point afin de répondre aux
conditions et aux problémes rencontrés. Ces lois établissent les relations entre le débit, la surface
du bassin versant, la pluie et la période de retour.

3.15.1 Formules empiriques pour la détermination de la crue.

3.15.2 Formule de MALLET-GAUTHIER :

Qe oo = 2K 10g {1+ Ax P ) % XL+ Ax10G(T)=10G(S) ..o (29)

Onprend :K=2

C’est une constante qui dépond des caractéristiques des bassin versant (3 > K> 1)
A=0.39 hm3

T : Période de retour (an).

Tableau (1V.2): Débit maximum de crue pour différentes périodes de retour (Formule de
MALLET-GAUTHIER) station de Tazmalt.

Fréquence (%) 80 90 95 98 99
Bassin Ari

Période de retour 5 10 20 50 100

(an)
Beni- Qma(M?/s) 26.27 33.32 39.58 47.87 53.68
Hamdoune max ' ' ' ' '

3.15.3 Formule de SOKOLOVSKY :
0.28x (P, —H,)xa, (%)xF xS

Qmax.p(%) = ( ! ) p( ) ...................................................... (30)

4x+/s —1.5xL
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>
>

Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

Ho : pertes initiales en mm. Ho = 7 mm.
ap) - coefficient de ruissellement de la crue probable pour une période donnée

par la formule suivante :

v Pe) — JH,

A o) =
SR 31)

>

F : Coefficient de forme de la crue donné par la formule suivante :

La surface du bassin versant Beni-Hamdoune est inférieure 8 50 Km? On prend y = 2.

Donc:F=1.2

Tableau (1V.3) : valeur de y en fonction de bassin versant.

Condition Y
Surface du B.V compris entre 1 et 50 km? y=2
Pour un bassin boisé avec un sol peut 2<y<25
perméable
Pour un bassin boisé 3<y<4
Pour les grands bassins 4<y<7

Tableau (1V.4) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
SOKOLOVSKY) Station Tazmalt.

Bassin versant Fréquence (%) 80 90 95 98 99
Période de retour 5 10 20 50 100
(an)
Beni- Pt (mm) 23.04 26.73 29.77 34.84 38.23
Hamdoune
a (%) 0.29 0.32 0.34 0.38 0.4
Qumax(M°/s) 8.63 11.71 14.36 19.63 23.18
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3.15.4 Formule Rationnelle (TURRAZA) :

_ CxitxS

Qmax.p(%) - T .................................................................................... (33)

Tableau (1V.5) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
TURRAZA) Station Tazmalt.

Bassin Fréquence (%) 80 90 95 98 99
versant
Période de retour 5 10 20 50 100
(an)
Beni- C 0.29 0.32 0.34 0.38 0.4
Hamdoune

It 11.94 13.85 15.43 18.05 19.81
Qmax(M®/s) 10.38 13.29 15.73 20.57 23.77

3.15.5 Formule de GIANDOTTI.
Dans leur étude sur les problémes de 1’eau en Algérie ils ont établi une formule exprimant le
débit maximum en crue en fonction des précipitations. De la surface du bassin versant et d’un
coefficient K caractéristiques géographique et climatique du bassin versant.

_ Sxex Htc.p(%) X\/ Hmoy - Hmin

Quuoon = ———— 34
o(0) 434S +15xJL 34

Pour des bassins de topographie moyenne accidentée ¢=0.10

Tableau (1V.6) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
GIANDOTTI) Station Tazmalt.

Bassin Fréquence(%) 80 90 95 98 99
versant
Période de retour 5 10 20 50 100
(an)
Beni- Py(mm) 23.04 26.73 29.77 34.38 38.23
Hamdoune
Qmax(M®/s) 6.27 7.27 8.10 9.36 10.41
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Tableau (1V.7) : Récapitulatif des résultats de débit de crue.

Formule
Bassin | Période
Versant de
- Moyenne
AT, | SOKOLOVSKY. GIANDOTTI.

5 26.27 8.63 10.38 6.27 12.88

10 33.32 11.71 13.29 7.27 16.39
(D]
S
S 20 39.58 14.36 15.73 8.10 19.44
S ,
- 50 47.87 19.63 20.57 9.36 4.35
5
m

100 53.68 23.18 23.77 10.41 27.76

3.16  Hydrogramme de crue.
L’hydrogramme de crue est une courbe qui nous renseigne sur les différentes caractéristiques de
la crue : la forme, la durée, le volume et le débit de pointe qui sera le debit du projet.
L’hydrogramme de crue est établi par la méthode de SOKOLOVSKY qui le trace a base de deux
€quations paraboliques, lune pour la montée de crue et I’autre pour la décrue. [4]

<& La montée de la crue :

Quone = Qe s ¥ (tij .............................................................................. (35)

Ou : Tn=T. : Temps de montée (h).
X La décrue :

t —t)
Qdesceente = Qmaxx.p X( h J .......................................................................... (36)

td
Ou:Ty= T, =yxT, (D aprés Sokolovsky)
Avec :
Qmax,p - Débit maximum de crue (de pointe) (m3/s).
Qm(t) : Débit instantané au moment de la montée (m/s).

Qq (1) : Débit instantané au moment de la descente (m/s).
m, n : puissances des paraboles pour 1’ Algérie m=2 et n=3.
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Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

> vy : Coefficient dépendant des caractéristiques du bassin versant, il est pris

en général compris entre 2 et 4 ; (4 >y > 2), celui-ci est fonction du cours d'eau

(longueur), de la perméabilité et du boisement du bassin. On prend y = 3.
Tableau (1V.8) : Tableau récapitulatif des temps de concentration, de montée et de décrue.

Bassin v Te=Tm Ty Th

Bassin versant
Beni-hamdoune 3 1.93 5.76 7.69

3.16.1 Construction des hydro grammes des crues (SOKOLOVSKY).
Pour construire I’hydrogramme de crue de notre bassin de 1’oued Beni-Hamdoune, nous avons
utilisé les valeurs des débits de crues pour différentes périodes de retour, les résultats obtenus
sont exposés dans les tableaux (1V-11).
L’hydrogramme de crues est représenté dans les Figures (IV.1)

Hydrogramme de crue
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50,00
40,00
30,00

M3/s)

Débits (

20,00
10,00
0,00

—
(0]
3

©
()
(0]
S
>
1]
c
=
(%]

=

e 5,00 e 10.00 20.00 50.00 100.00

Figure (IV.1) : Hydrogramme fréquentiels des différentes périodes de retour d’oued Beni-
Hamdoune.

47




Tableau (1V.9) : Débit de crues pour différentes périodes de retour pour un temps de

concentration T.= 1.93 d oued Beni-Hamdoune.

Chapitre 1V : Etude des apports et des crues.

. Annee 5 10 20 50 100
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.76 0.89 0.99 1.15 1.27
0.50 3.05 3.54 3.95 4.62 5.07
0.75 6.87 7.97 8.88 10.39 11.40
1.00 12.22 14.17 15.79 18.47 20.27
1.25 19.09 22.15 24.67 28.86 31.67
1.50 27.48 31.89 35.52 4156 45.61
1.75 37.41 43.41 48.34 56.57 62.07
1.93 45.50 52.80 58.80 68.80 75.50
2.00 43.86 50.90 56.68 66.32 72.78
2.25 38.33 44.48 49.53 57.96 63.60
2.50 33.28 38.63 43.01 50.33 55.23
2.75 28.70 33.31 37.09 43.40 47.63
3.00 24.56 28.50 31.74 37.14 40.76
3.25 20.84 24.18 26.93 31.51 34,58
3.50 17.51 20.32 22.63 26.48 29.06
3.75 14.56 16.90 18.82 22.02 24.16
4.00 11.96 13.88 15.46 18.09 19.85
4.25 9.69 11.25 12.53 14.66 16.08
4.50 7.73 8.97 9.99 11.69 12.82
4.75 6.05 7.02 7.82 9.15 10.04
5.00 4.63 5.38 5.99 7.01 7.69
5.25 3.46 4.01 4.47 5.23 5.74
5.50 2.50 2.90 3.23 3.78 4.15
5.75 1.74 2.02 2.25 2.63 2.88
6.00 1.15 1.33 1.49 1.74 1.91
6.25 0.71 0.83 0.92 1.08 1.18
6.50 0.40 0.47 0.52 0.61 0.67
6.75 0.20 0.23 0.26 0.30 0.33
7.00 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13
7.25 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
7.50 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
7.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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3.17 Conclusion.

L’estimation des crues, sur différentes périodes de retour, permet d’observer I’évolution des
débits en fonction du temps, 1’établissement de I’hydrogramme des crues est d’une importance
capitale quant au dimensionnement des ouvrages a réaliser ainsi qu’a leur sécurité. L’usage que
nous avons fait des plusieurs formules empiriques est dd au fait du manque de données.

Le débit du projet que 1’on peut retenir suite au calcul du débit des crues du bassin versant Beni-
hamdoune est : Q (100) = 75.50 m*/s.
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Chapitre V : Etude hydraulique sans aménagement.

4.1 Introduction.
L’¢étude hydraulique sans aménagement est effectuée afin de connaitre le comportement naturel
de notre Oued, son interaction avec les crues décennales ou centennales et les zones qui
présentent un risque d’inondation en mettant en équation les résultats des calculs faits dans les
chapitres précédents, dans le but de bien déterminer le type de I’aménagement a faire ainsi que le
dimensionnement de 1’ouvrage a implanter.

4.2 Objectif et calcul hydraulique d’aménagement. 5]
Les objectifs recherchés dans cette étude d’aménagement sont :

> Amélioration des conditions de I’écoulement des eaux superficielles afin d’éviter
tout débordement sur les routes et submersion des terres agricoles.
> Proposition des ouvrages adéquats a 1’écoulement des eaux superficielles en
période de crue pour protéger le voisinage du cours d’eau du risque d’inondation.
> Préservation de I’espace urbain et amélioration de I’hygiéne publique.

4.3 Généralites sur les écoulements a surface libre.

Les écoulements dans les canaux naturels (riviére) et artificiels (irrigation, assainissement) sont,
dans la plupart des cas, des écoulements a surface libre. La surface libre est I’interface entre 1’air
et ’eau. La pression y est égale le plus souvent a la pression atmosphérique. [6]

4.3.1 Types d’écoulement.
On peut définir les écoulements suivants la variabilité des caractéristiques hydrauliques tels que
le tirant d’eau et la vitesse en fonction du temps et de I’espace.

4.3.2 Variabilité dans le temps.
Le mouvement est permanent (ou stationnaire) si les vitesses U et la profondeur h restent

invariables dans le temps en grandeur et en direction. Le mouvement est non-permanent dans le
cas contraire.

\r%\
~ < t
N\
\\
h - U 1+ dt
h
Wﬂ\x{m 3
Ecoulement permanent Ecoulement non-permanent.

Figure (V.1) : Variabilité de /’écoulement dans un canal en fonction du temps.

Au sens strict, I’écoulement dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins les variations
temporelles sont, dans certains cas, suffisamment lentes pour que 1’écoulement puisse étre

considéré comme une succession de régime permanent. On peut alors definir ainsi le régime
quasi-permanent.
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4.3.3 Variabilité dans I’espace.

unifo non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel rapide , graduel r rapide
décél. décél. | déc accél.

AR R e e

déversoir -
ressaut

chute

Figure (V.2) : Variabilité de ['écoulement dans un canal selon [’espace.

> Le mouvement est uniforme si les parametres caractérisant 1’écoulement restent
invariables dans les diverses sections du canal. La ligne de la pente du fond est donc
parallele a la ligne de la surface libre.

> Le mouvement est non-uniforme ou varié si les parametres caractérisant
I’écoulement changent d’une section a I’autre. La pente de la surface libre differe de celle
du fond.

> Un écoulement non-uniforme peut étre accélére ou décéléré suivant que la vitesse
croit ou décroit dans le sens du mouvement.

> Lorsque le mouvement est graduellement varié, la profondeur ainsi que les autres
parametres varient lentement d’une section a I’autre.

> Lorsque le mouvement est rapidement varié, les paramétres caractérisant
I’écoulement changent brusquement, parfois avec des discontinuités. Cela se manifeste
en général au voisinage d’une singularité, telle qu’un seuil, un rétrécissement, un ressaut
hydraulique ou une chute brusque.
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Figure (V.3) : Organigramme de [’écoulement et ses variétés.

4.3.4 Lescanaux.
Le canal d’eau est un systéme d’évacuation ou 1’eau s’écoule sur une surface libre et ce dernier
est soumis a la pression atmosphérique.

4.3.5 Différents types de canaux.
X On distingue deux types de canaux

435.1 Les canaux naturels :
Ce sont les cours d’eau qui existent naturellement sur (ou sous) terre, tels que les ruisselets,
torrents, rivieres, fleuves. Les propriétés géométriques et hydrauliques de ces canaux sont
généralement assez irréguliéres

4.35.2 Les canaux artificiels :
Ce sont des cours d’eau réalisés par ’homme sur (ou sous) terre, on distingue les canaux
découverts construits au ras du sol (canaux de navigation) et les canaux couverts (égouts,
drains... Etc.). Les propriétés hydrauliques de ces canaux sont généralement assez réguliéres
ainsi I’application de la théorie hydraulique donne souvent des résultats significatifs.

4.3.6 Les parametres géomeétriques.

4.3.7 Geomeétrie des canaux : [6]
Dans ce chapitre nous allons définir les grandeurs géométriques les plus utilisées permettant de
caractériser 1’écoulement.
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Figure (V.4) : Caractéristiques géométriques d 'un canal.

> La section transversale d’un canal est la section plane normale a la
direction de 1’écoulement.

> La surface mouillée, S, est la portion de la section occupée par le fluide
dans la section du canal.

> Un canal dont la section, la pente et la rugosité ne varient pas suivant le
sens de I’écoulement est appelé canal prismatique.

> Le périmétre mouillé, P, est formé par la longueur de la ligne de contact
entre la surface mouillée et les parois de la section (la largeur de la surface libre
n’entre pas en compte).

. ‘ S
> Le rayon hydraulique est donné par : Ry, = -
> La largeur superficielle ou largeur au miroir, B, est la largeur du canal au
niveau de la surface libre : ==

> La profondeur hydraulique est donnée par : D;, = g

> La pente, I, varie environ de quelque %.
> La position du centre de gravité yg par rapport a la surface libre.

Moment statique :
h

SXyezj(h—z)xszxdz ............................................................................ (37)
o]
4.3.8 Régime D’écoulement : [5]
Les forces d’inertie, de pesanteur et de frottement engendrées par 1’écoulement sur un canal a
surface libre, permettent de déterminer le régime d’écoulement. Cela selon le nombre
adimensionnel (coefficient) suivant :
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4.3.9 Nombre de REYNOLDS :
Représente le rapport des forces d’inertie aux forces de frottement, il permet le classement des
écoulements comme suit :

> Ecoulement laminaire si Re<500

> Ecoulement transitoire si 500<Re<2000

> Ecoulement turbulent si Re>2000

4.3.10 Nombre de FROUDE :
Représente le rapport entre les forces de pesanteur et celles d’inertie, son role est de permettre le
classement des écoulements comme suit :

> Ecoulement fluvial Fr<1
> Ecoulement critique Fr=1
> Ecoulement torrentiel Fr>1

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

> Fluvial-laminaire Fr<1 , Re<500

> Fluvial-turbulent Fr<1 , Re>2000

> Torrentiel-laminaire Fr>1 , Re<500

> Torrentiel-turbulent Fr>1 , Re>2000
4.4 Dimensionnement des canaux.

L’écoulement véritablement uniforme est inexistant dans les canaux naturels et du moins, assez
rare dans les canaux artificiels, bien qu’il soit rare, on 1’utilise souvent comme écoulement
standard (théorique et expérimentale) de base pour tous les autres types d’écoulement.

4.4.1 Formule de MANNING-STRICKLER. [7]
C’est une formule expérimentale qui se définit comme suit :

Avec

S : Section mouillée

| : Pente de la canalisation

R : Rayon hydraulique correspondant au rapport entre la surface mouillée et le périmétre
mouille.

Ks : Coefficient de Manning Strickler qui correspond a un coefficient de rugosité pour les
écoulements & surface libre.
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Tableau (V.1) : Valeurs estimées pour le coefficient de Manning Strickler en fonction de la

nature des Parois.

N(Manning) K(strikler)
Nature des parois.
(S/m1/3) (m1/3/S)

Béton lisse 0.011a40.013 77291
Béton brut 0.013a40.016 62a77
Canal en terre, non enherbé 0.017 60
Canal en terre, enherbé 0.02 50
Riviere de plaine,
sans  vegetation 0.025 2 0.029 352 40
arbustive
Riviére de plaine, large,
végetation peu dense 0.033 30
R,|V|,ere_a, berges étroites tres 0.0674 0.1 10315
végeétalisées
Lit majeur en prairie 0.033a 0.05 20a 30
Lit majeur en vigne ou taillis 0.067 a 0.1 10a15
Lit majeur urbanisé 0.067 a 0.1 10a15
Lit majeur en forét >0.1 <10

4.5 Calcul des parameétres géométriques.

4.5.1 Diametre hydraulique :

Le diamétre hydraulique et le rayon hydraulique sont communément utilisés pour le calcul des
écoulements dans un tube, une conduite hydraulique ou un canal. En utilisant ce diametre
particulier, on peut faire des calculs similaires a ceux d'un tube circulaire. Ces deux grandeurs

sont homogénes a une longueur.

Le rayon hydraulique est utilisé dans 1’équation de Hazen-Williams ou pour déterminer le
coefficient de Cheézy (avec la formule de Chezy ou celle de Bazin). Il est notamment utilisé pour
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les écoulements a surface libres c'est-a-dire dans des conduites non pleines (comme les égouts)
ou les canaux.

4.5.2 Rayon hydraulique :
On définit également le rayon hydraulique comme étant le rapport de la surface mouillée S
(section droite du liquide) sur le périmetre mouillé P (périmetre de la conduite en contact avec le

liquide).
S
R, :P—m ................................................................................................... (41)

Le rayon hydraulique est le quart du diametre hydraulique, alors que le rayon est la moitié du
diamétre.

4.5.3 Hauteur critique :
La hauteur critique est donc atteinte quand le nombre de Froude Fr =1.

v

\_F —
Ou: —m .......................................................................................

(42)

La hauteur critique est atteinte quand la vitesse moyenne de déplacement du fluide est égale a la

célérité des ondes a la surface de ’eau. i.e. V = /g X Dy,
Le calcul de h¢ peut se faire par plusieurs méthodes qui sont les suivantes :

> La méthode graphique.
> La méthode d’AGROSKINE.
> La méthode itérative.

453.1 Méthode graphique :
La méthode graphique est basée sur le graphe de 1’énergie en fonction de h, et puisque la valeur
de hcr est la valeur qui correspond a une énergie cinétique plus énergie potentielle minimale.
Donc, on construit le graphe Hs = f (h), sachant que HS = Ep + Ec
Ep : Energie potentielle égale a h ;

2

. .. . LV
E. : Energie cinétique égale a 3

45.3.2 Méthode analytique d’AGROSKINE.
La méthode d’AGROSKINE utilise la formule suivante :

axQ*xB, ~

gx$S

cr
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Pour un canal rectangulaire :

/axQz
hcr(R) =3 g b2 .......................................................................................... (44)

4533 Méthode itérative.
Le procédé de calcul par cette méthode consiste a introduire les expressions de la surface
mouillée (Sm), le rayon hydraulique (Rh), les valeurs de coefficient de STREHLER (Ks) et de la
pente du fond du canal (JF) dans I’équation (IV.10), ensuite on fixe la valeur de la largeur de
fond (b), et enfin, on fait varier les valeurs de h (avec un pas fixe ou variable) et on aura des
valeurs de débit (Q), la valeur de (hn) est obtenu quand le débit trouvé égal au débit max (Q =
Qmax).

4.5.4 Géométrie des canaux :
Le tableau suivant donne les formes géométriques courantes des cours d’eau avec les formules
de calcul de leurs paramétres, néanmoins dans la nature, les formes des cours d’eau sont assez
irrégulieres et variées, mais peuvent toutefois étre approximeées a des sections trapézoidales ou
paraboliques.

" y - .
il | \ £l & - / N
( ) t
, " N / . / v\ 4y, " l
v \ J ! ‘ A ol
- * » - [ . pR > n 5 B,
ho=R(l~cosd)
surfac Sw™ ) = + ) ) T :
e mh el b S-Bh———lnlh‘— ‘:--DT(G—'.ucho’.C-) S=Dh+D’| : l,:
m b
Périmeétre Pew2hviem® Pubs2hdiem! |F=h+6% P=D5 P=2n4D(Eo1]
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Figure (V.5) : éléments géométriques de différentes sections d’un canal.

454.1 Les caractéristiques géométriques des canaux.
La connaissance des caractéristiques geométriques des canaux joue un rodle important dans
I'application des lois hydrauliques et le dimensionnement des ouvrages.

45.4.2 Résumé des caractéristiques géométriques des canaux :

1. La section ou la surface mouillée (S) : est la portion de la section occupée par le
liquide ;

2. Le périmétre mouillé (P) : la longueur de la ligne de contact entre la section
mouillée et le lit (fond et berge), mais ne comprend pas la surface libre ;

3. Le rayon hydraulique (Rh) : le rapport entre la section mouillée (S) et le périmetre
mouillé (p) ;
4. La profondeur d’écoulement (h) : hauteur d’eau au- dessus du fond du canal ;

5. La largeur de surface ou largeur au miroir (B) : c¢’est la largeur de la surface libre

de I’eau dans le canal ;
6. La profondeur hydraulique (Dh) : ¢’est le rapport entre la surface mouillée et la
largeur de la surface libre ;
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7. La pente de fond du canal (JF) : Elle dépend essentiellement de la topographie et
de la constitution du terrain ;

8. La pente de la ligne d’énergie (Jw) : La valeur de la pente de fond dépend
essentiellement de la topographie et la constitution du terrain.

/
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/
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\\ b \\ \\\\\T T 2
N \' 7

Figure (V.6) : Déférentes caractéristiques géométriques du canal
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4.6 Vérification de I’écoulement sous ponts :

Tableau (V.2) : Les paramétres de [’écoulement du canal.

Période de Retour 5 10 20 50 100
Coefficient de rugosité 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
La pente du canal (m/m) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
La hauteur normal (m) 0.27 0.3 0.35 0.41 0.44
Largeur du radier (m) 35.88 38.08 39.97 42.32 43.45
Le débit d’écoulement (m?3/s) 26.27 33.32 39.58 47.87 53.68
La section (m?) 7.52 9.49 11.28 13.62 15.22
Périmétre mouillé (m) 16.34 18.60 20.88 18.65 17.70
Rayon Hydraulique (m) 0.46 0.51 0.54 0.73 0.86
La hauteur critique (m) 0.46 0.52 0.58 0.65 0.69
La pente critique (m/m) 1.6x10° | 1.6x10° | 1.6x10° | 1.6x10° | 1.6x10°
La vitesse d’écoulement (m/s) 3.43 3.51 3.51 351 3.32
Perte de charge (m) 0.86 0.92 0.97 1.03 1
L’énergie spécifique (m) 0.028 0.023 0.020 0.017 0.015
Le nombre de Froude 2.53 2.35 2.23 2.11 2.05
Le type d’écoulement. Torrentiel

4.7 Modélisation :
4.7.1 Introduction :

L’étude d’aménagement du cours d’eau présentée ici, nécessite une connaissance parfaite de
I’¢état des lieux de notre zone d’¢tude et détermination des facteurs entrainant les différents
risques, parmi eux le risque d’inondation.
Il 'y a donc lieu de travailler avec le logiciel HEC-RAS qui est: «un logiciel de simulation
hydraulique des écoulements a surface libre, il permet de connaitre le comportement de
I’écoulement, de déterminer la manifestation des différentes crues et aussi de localiser les zones
qui représentent un risque de débordement, et finalement déterminer les dimensions de 1’ouvrage

d’aménagement ». [7]

4.7.2 Choix du type de modele hydraulique.
Les modeles monodimensionnels (1D) dites filaires, dans ce cas la gé¢ométrie du cours d’eau est
représentée par une succession de profils en travers, ou la vitesse de 1’eau est calculée seulement
suivant I’axe de I’écoulement. Les modeles bidimensionnels (2D), qui modélisent la section du

cours d’eau par un maillage

2D, c'est-a-dire qu’ils permettent de calculer les champs de hauteur et de vitesse de ’eau sur
chaque maille (Horrit et bates, 2002). [5]
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4.7.3 Présentation du logiciel HEC RAS.
HEC-RAS (version 5.0.7)., (Hydrologic Engneering Center River Analysis System), est un
modele de simulation hydraulique, développé par 1’US Corps of Engineers, Il permet de faire des
simulations en régimes permanent et transitoire d’une riviere. Il permet aussi de faire une
simulation avec des maillages du cours d’eau.
Il consiste en général a déterminer la hauteur de 1’eau dans une riviere a chaque débit entrant et
aussi quelques variables caractéristiques d’un écoulement fluvial, comme la charge, la vitesse de
I’eau, et autres. Enfin, un écoulement monodimensionnel donne une valeur unique de chaque
variable pour chaque profil en travers du modele.
Un modeéle hydraulique HEC — RAS contient dans sa géomeétrie des profils en travers des rivieres
et les profils des ouvrages. Les profils en long sont calculés a 1’altitude de profils en travers du
thalweg, les profils en travers sont perpendiculaires au sens de 1’écoulement et présentent des
coordonnées et des altitudes topographiques. Ils décrivent la forme et ’allure de la riviére. Par
rapport a d’autre logiciels de simulation, le logiciel HEC-RAS tient compte des calculs en
présence des ouvrages dans la riviére pendant la simulation et garde en général les topographies
extraites des données du systéme géographique. Le temps de calcul d’HEC —RAS pour une
simulation est plus rapide. [8]

4.7.3.1 Les équations utilisees par le logiciel. [5]
Le logiciel HEC-RAS utilise les équations de Saint-Venant 1D (“shallow water équations™ en
anglais) pour relier les hauteurs d'eau et les débits. Ces équations se déduisent des équations de
Navier-Stokes grace a des simplifications liées au modéle de la riviere.
La ligne d’eau est calculée d’une section a une autre en résolvant I’équation de 1’énergie par une
méthode itérative. Elle est obtenue a partir de I’équation de quantité de mouvement, et représente
la conservation de la charge hydraulique de Bernoulli. L’équation résolue est la suivante :

Le coefficient de perte de charge (h.) est calculé avec la formule suivante :

2 2
— aN, aV
B, = L S, 4 CX |2 (45)
29 29
La figure ci-dessous illustre I’apport de chaque terme de 1’équation.
= N r
als meRALL .
Sl ~~---._Energy Grade Line
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Figure (V.7) : Conservation de la charge entre deux sections. [8]
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La détermination du transport total et du coefficient de vitesse pour une section de calcul exige
que I'écoulement soit subdivisé en unités pour lesquelles la vitesse est uniformément distribuée.
L'approche utilisée dans HEC-RAS est de subdiviser I'écoulement dans les surfaces des rives en
utilisant les points d'arrét des valeurs de la rugosité n comme base de la subdivision (endroits ou
est observé le changement des valeurs du coefficient de rugosite n).

Le flux est calculé dans chaque subdivision sous la forme suivante en fonction de n (Equation de
Manning) :

Q = KX I e, (46)
Ou:
K = SRS (47)

Le programme cumule tous les débits dans les rives pour obtenir un flux pour la rive gauche et la
rive droite.

Le débit total d’une section de calcul est obtenu en additionnant les trois débits

Des trois subdivisions (gauche, canal, droite).

Les pertes de charge estimées proviennent des effets de frottement et de contraction/expansion
du cours d’eau. Le paramétrage de Manning-Strickler est utilisé pour le frottement. Pour évaluer
correctement les pertes de charge et donc le frottement. HEC-RAS découpe chaque section en
plusieurs domaines verticaux et pour chaque domaine on introduit leur coefficient de frottement.
En effet le frottement dépend de la vitesse et sachant que la vitesse n’est pas la méme sur les
bords, dans le lit majeur ou dans le lit mineur. Le découpage se fait comme sur I’image qui suit :

N : N2 § Nch : N3

AiPii APz i AwPa i As Ps

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Kch

Figure (V.8) : Découpage de la section pour le calcul du frottement. [8]

4.7.4 Théorie de base de calcul du modele HEC-RAS pour I’écoulement permanent.

Le modele HEC-RAS est capable d'exécuter des calculs unidimensionnels de profil de la surface
de l'eau pour I'écoulement permanant graduellement varié dans des canaux naturels et artificiels.
Les profils de la surface de I'eau en régime d'écoulement sous critiques (fluvial), supercritiques,
et mixtes peuvent étre calculés. [7]

4.7.5 Banque de données nécessaires a ’application du modeéle HEC-RAS.
L’application du modéle HEC-RAS nécessite une banque de données concernant le site étudié a
savoir :
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Les données géométriques relatives a chaque section :
La section en travers, définie par une série de couples distance-altitude
La distance a la section suivante (Rives et axe canal).
Les coefficients de contraction et d’expansion
Les coefficients de rugosité
Les données de 1’écoulement et les conditions aux limites.

4.8 Application du modéle HEC-RAS.

4.8.1 A D’état Naturel.

L’application du modeéle HEC-RAS est basée sur la subdivision du réseau ramifié ou maillé en
plusieurs sections perpendiculaires a 1’écoulement.
Le modele a été réalisé grace au DEM (...), obtenu par Google-earth et Global-Mapper.
Le centre du thalweg, les sections de I'oued, la délimitation du lit mineur et les ponts qui
traversent I’oued ont été faites manuellement sur Geometric Data a partir du module RAS
mapper.

VVVVVYY

4.8.2 Modélisation de la géométrie.
La réalisation de la géométrie des cours d’eau consiste a implanter des profils en travers
représentatifs sur lesquels on calcule la hauteur d’eau et d’autres caractéristiques de
I’écoulement.

“{_ Geometric Data - Quedbnihamdoune etat naturel - O X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River Storage | 20Flow |sa/2DArea S&/20Areal 20Area 20Area | Pump o Description : Plot WS extents for Profile:

Area rea | g | BClinez |BreakLined i 4
C @ Didmmn | ALD| ro: (r | <70 | ! o [trone) =l
R S e e B Wil o SR, O Lo —:_J

Stora’ e ]
‘ireag

2DFlow
Area

Picture - - _‘
[ == =
l— £24809.42, 4026204.49

Figure (V.9) : La géométrie du cours d’eau sur Geometric Data.

4.8.3 Le choix des valeurs de rugosité de Manning.
Le coefficient de Manning (n) ou coefficient de rugosité, est choisi selon la nature et les
matériaux qui constituent le canal étudié, ¢’est-a-dire le lit de 1’oued et ses berges.
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Tableau (V.3) : Valeurs du coefficient de rugosité du cours d’eau.

Berge droite

Lit mineur Berge gauche

Riviere de plaine, large,
végétation peu dense.

Riviére de plaine, large.

Riviere de plaine, large,
vegétation peu dense.

0.033

0.017 0.033

4.8.4 Modélisation de I’écoulement.
Apres la réalisation de la géométric du canal a 1’état naturel (non-aménagé), il y a lieu
d’introduire les débits des diverses périodes de retour, calculés plus haut par différentes
formules, afin d’obtenir une simulation de ces débits qui va permettre la connaissance des
caractéristiques de I’écoulement en question.

B Steady Flow Data - Flow 01 — O x
File Options Help

Description : I J Apply Data |
EnterEdit Number of Profiles {32000 max): IS Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: IOued Beni Hamdou LI

Add Multiple. .. I

Reach: [BENI-HAMDOLNE | River sta.:[ 1934 ~| Add A Flow Change Location |
[*]

Profile Names and Flow Rates

Known W.5.

n. Steady Flow Reach-Storage Srea Opkimization | ..

Downstream
QOued Beni Hamdot| BENI-HAMDOUME |all Critical Depth Critical Depth

oK Cancel Help b

I 'Edihor is in @ mode that boundary conditions are set for all profiles at once,

Figure (V.10) : Deébits de crues sur cing périodes de retour et conditions aux limites.

4.8.5 Simulation hydraulique.

Apres avoir reéalisé la geométrie, les sections de travers et les ponts, introduit les données
hydrométriques et les débits de différentes périodes de retour.
Nous choisissons le régime turbulent sur « Perform a steady flow simulation » et lancer la

simulation avec « compute ».

4.8.6 Résultats de la simulation.

L’opération de la simulation s’achéve par DI’affichage des résultats du calcul. Ces résultats
peuvent se présenter sous différentes formes telles que : Des tableaux, des représentations

graphiques ou sous forme de schémas.
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Ci-dessous quelques exemples de résultats obtenus de la simulation hydraulique avec HEC-RAS

de I’Oued (Beni-hamdoune) a 1’état naturel et pour différentes périodes de retour :

- X-¥-Z Perspective Plot — O =
File Options
Upstream RS: 1534 - ﬂ ﬂ :I '.l N | S Reload Data |
Downstream R.5: =} - Rotation Angle 20
Azimuth Angle 63 =
Etat naturel-Oued-Beni-Hamdoune. Plan: Plan 01  01/09/2021 =
Legend
e
WS 5 ans
E—
WS 10 ans
| m—
WS 20 ans
| —
WS 50 ans
 —
WS 100 ans
Ground
Bank Sta
N ;Ij
Figure (V.11) : Visualisation en trois dimensions de I’oued Beni-Hamdoune du trongon (1934 —
6).
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Figure (V.12) : Visualisation animée de la vélocité de |’écoulement a l’état naturel des débits de

crues de [’oued Beni-Hamdoune du trongon (1934 — 6).
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Tableau (V.4) : Résultats de la simulation pour une période de retour de 100 ans.

River Q Min W.S. Crit E.G. E.G. Vel | Flow | Top | Froude
Sta | Total | ChEl | Elev | W.S, Elev Slope | Chnl | Area | Width | # Chl
m3fs) | (m) | (m | (m) | (m) | (mm) | (mfs) | (m2) | (m)
1934 | 53.68 | 32932 | 329.93 | 329.93 | 330.19 | 9003553 | 2.50 |27.37 | 51.35 1.03
1927 | 53.68 | 30892 | 329.36 | 329.61 | 330.20 | g 015688 | 424 | 15.22 | 43.45 | 2.05
1886 | 53.68 | 326.81 | 327.04 | 327.34 | 328.80 | 0.097485 | 5.89 | 9.12 | 50.27 | 441
1854 | 53.68 | 32528 | 325.64 | 325.96 | 326.93 | 0.034402 | 5.46 | 12.72 | 43.58 2.93
1820 | 53.68 | 323.88 | 324.22 | 324.54 | 325.68 | 0.038267 | 5.61 | 11.75 | 45.42 3.07
1789 | 53.68 | 321.44 | 321.67 | 322.03 | 323.81 | 0.098437 | 6.51 | 8.41 | 41.47 4,54
1762 | 53.68 | 321.50 | 321.93 | 322.12 | 322.55 | 0.013836 | 3.50 | 15.79 | 46.43 1.86
1710 | 53.68 | 321.86 | 322.52 | 322.52 | 322.81 | 0.003273 | 2.45 | 24.72 | 46.30 0.99
1696 | 53.68 | 32235 | 322,94 | 322.94 | 323.22 | 0.003378 | 2.38 | 24.33 | 46.47 1.00
1656 | 53.68 | 323.33 | 323.85 | 323.85 | 324.08 | 0.003653 | 2.14 | 25.50 | 56.23 | 1.00
1640 | 53.68 | 321.61 | 322.24 | 322.61 | 323.81 | 0.041363 | 5.55 | 9.67 | 30.60 3.15
1593 | 53.68 | 323.02 | 323.92 | 323.92 | 324.19 | 0.003529 | 2.32 | 23.22 | 43.82 1.01
1540 | 53.68 | 32223 | 322,53 | 322.80 | 323.67 | 0.037040 | 4.78 | 11.84 | 47.19 | 2091
1489 | 53.68 | 31898 | 319.39 | 319.70 | 321.06 | 0.070931 | 5.72 | 9.39 | 42.80 3.89
1437 | 53.68 | 317.45 | 317.83 | 318.06 | 318.69 | 0.026995 | 4.12 | 13.26 | 48.38 2.49
1342 | 53.68 | 311.95 | 312.17 | 312.48 | 314.01 | 0.110370 | 6.03 | 9.04 | 53.83 4.65
1274 | 53.68 | 31357 | 314.19 | 314.19 | 314.41 | 0.003790 | 2.09 | 25.94 | 60.56 1.01
1231 | 53.68 | 315.12 | 315.75 | 315.75 | 315.99 | 0.003620 | 2.18 | 24.84 | 52.25 | 1.00
1151 | 53.68 | 313.66 | 314.01 | 314.27 | 315.16 | 0.058588 | 4.76 | 11.40 | 59.02 3.46
1061 | 53.68 | 305.19 | 305.57 | 305.94 | 307.95 | 0.111714 | 6.84 | 7.84 | 38.20 | 4.82
990 | 53.68 | 297.67 | 298.02 | 298.31 | 299.79 | 0.113320 | 5.88 | 9.13 | 56.36 4.67
880 | 53.68 | 298.88 | 299.51 | 299.51 | 299.76 | 0.003683 | 2.21 | 24.62 | 51.25 1.01
838 | 53.68 | 2095.25 | 29570 | 296.15 | 299.00 | 0.135329 | 8.04 | 6.68 | 29.49 5.39
797 | 53.68 | 203.17 | 293.51 | 293.78 | 294.83 | 0.060555 | 5.10 | 10.57 | 50.88 3.56
784 | 53.68 | 20291 | 293.27 | 293.53 | 294.42 | 0.047123 | 4.75 | 11.32 | 50.28 | 3.18
729 | 53.68 | 286.99 | 287.29 | 287.64 | 289.96 | 0.150839 | 7.24 | 7.41 | 41.56 | 5.47
664 | 53.68 | 286.49 | 286.93 | 287.10 | 287.52 | 0.011432 | 3.46 | 16.71 | 45.31 1.73
569 | 53.68 | 28532 | 285.80 | 285.97 | 286.39 | 0.012345 | 3.42 | 16.13 | 44.85 1.77
467 | 53.68 | 281.70 | 281.98 | 282.32 | 283.75 | 0.072917 | 590 | 9.26 | 42.40 3.96
383 | 53.68 | 281.17 | 281.59 | 281.66 | 281.91 | p.0o07211 | 2.51 | 21.68 | 62.52 1.34
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310 | 53.68 | 276.48 | 276.65 | 277.02 | 280.03 | 0.271748 | 8.17 | 6.66 | 49.22 7.04

265 | 53.68 | 278.35 | 278.84 | 278.84 | 279.08 | 0.003687 | 2-15 | 25.25 | 55.14 | 1.00

223 | 53.68 | 281.81 | 282.37 | 282.37 | 282.61 | 0.003576 | 2.19 | 25.27 | 54.44 1.00

211 | 53.68 | 281.34 | 281.60 | 281.87 | 282.93 | 0.065791 | 5.12 | 10.54 | 54.18 3.68

176 | 53.68 | 27851 | 278.78 | 279.13 | 280.53 | 0.067136 | 5.88 | 9.34 | 40.11 | 3.84

132 | 53.68 | 277.50 | 277.88 | 278.11 | 278.67 | 0.021944 | 3.95 | 13.77 | 46.08 2.28

91 | 53.68 | 277.99 | 27857 | 278.57 | 278.84 | 0.003383 | 2.33 | 25.21 | 51.77 0.99

54 | 53.68 | 276.67 | 276.91 | 277.22 | 278.39 | 0.058135 | 5.44 | 10.32 | 46.34 3.56

23 | 53.68 | 27599 | 276.46 | 276.68 | 277.21 | 0.019411 | 3.83 | 14.21 | 46.35 2.16

12 | 53.68 | 275.92 | 276.41 | 276.59 | 277.01 | p.011008 | 3.51 | 16.42 | 42.02 1.71

6 53.68 | 275.44 | 275.72 | 276.04 | 277.13 | 0.047962 | 5.28 | 10.43 | 41.10 | 3.29

Avec :

River sta : Station.

Q (m3/s) : Débit.

Min ch (m) : Cote minimale de la section.

W.S Elev (m) : Cote de niveau d’eau.

Crit w.s (m) : Cote de niveau d’eau pour un écoulement critique.

E.G Elev (m) : Cote d’énergie.

E.G Stlope (m/m) : Pente de la ligne d’énergie.

Vel Chnl (m/s) : Vitesse de la zone centrale de la section.

Flow Area (m2) : Surface hydraulique de la section (surface mouillée).
Top Width (m) : Largeur hydraulique de la section (largeur au miroir).
Froude : Nombre de Froude.

VVVVVVVVVVY
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4.8.7 Analyse.
Pour la crue centennale dont le débit est de 53.68 m3/s.
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Figure (V.13) : Cross section, « Section en travers » : 1696.
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Figure (V.14) : Cross sections, « Section en travers » : 664.
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Figure (V.15) : Cross sections, « Section en travers » : 383.
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Figure (V.16) : Cross sections, « Section en travers » : 91.
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Figure (V.17) : Cross sections, « Section en travers représentant un pont » : 1931.
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Figure'(V.18) . Cross sections, « Section en travers représentant un pont » : 217

4.8.8 Délimitation des zones inondables.
La délimitation de la zone inondable se fait avec 1’outil Ras-mapper, avec 1’aide de la carte
Google-satellite, nous pouvons vérifier la zone inondable sur les bords de 1’oued Beni-
Hamdoune, avec I’option WSE (Water Surface Elevation), sur une période de retour de 100 ans,
comme il est illustré par la figure suivante :

E5 RAS Mapper = m} X
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(- ] Manning’
@[] Boundan,
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< >
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Figure (V.19) : Les zones inondables de |'oued Beni-Hamdoune sur la carte Google satellite
avec RAS MAPPER.

4.9 Conclusion.
La modélisation avec HEC-Ras permet de connaitre plusieurs parametres hydrauliques de
I’écoulement a I’état naturel, dont les niveaux de la ligne d’eau a différents points de I’Oued.
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Avec le module Ras mapper nous avons pu visualiser, en introduisant les différents débits
calculés plus haut, la vélocité de 1’écoulement pour différentes périodes de retour et pu localiser
les zones inondables, susceptibles de présenter un danger de débordement.

Les résultats de la simulation hydraulique avec HEC-Ras sont la matiere premiére et un angle
d’attaque pour dimensionner un ouvrage hydraulique susceptible de limiter I’impact de la crue et
éviter les inondations.

69




CHAPITRE VI : ETUDE
HYDRAULIQUE AVEC
AMENAGEMENT.




Chapitre VI : Etude hydraulique avec aménagement.

51 Introduction.
Le présent chapitre propose une solution technique aux inondations estimées et étudiées
précédemment, avec I’utilisation des Logiciels de dessins D.A.O (Dessins assistés par
ordinateur), nous allons pouvoir faire la conception de I’ouvrage que nous avons estimé adéquat,
sur le plan de la conception ainsi que celui de la réalisation, en tenant compte des exigences du
terrain et en respectant les régles de I’art.

5.2 Proposition d’aménagement.

5.3 Avantages d’un canal trapézoidal.
Le canal trapézoidal est la solution la plus adéquate aux problémes d’inondation, avec
I’inclinaison de ses parois, il permet a I’eau s’y écouler plus facilement et méme si cette derniére
rencontre des changements de sections, elle s’y adapte aisément sans présenter de risque ni de
débordement ni sur la structure de 1’ouvrage. Ce type de canal, avec sa grande largeur en miroir
empéche la crue d’avoir une hauteur importante méme si le débit était considérablement élevé.
Le canal trapézoidal est facile a concevoir, a réaliser et a entretenir

5.4 Dimensionnement des canaux.
Le dimensionnement du canal nécessite la connaissance du débit de la crue maximale, celle de la
période de retour de 100 ans, mais il ne suffit pas de prendre en considération uniquement le
débit liquide, car le débit solide aussi est mis en jeu, mais comme son volume est négligeable
face a la crue centennale nous allons juste rajouter a notre ouvrage une hauteur h afin d’assurer
un éventuel transport solide et ne pas prendre le risque de le négliger.

5.4.1 Equation de Chézy.

55 Calcul des parameétres géométriques.

5.5.1 Paramétres géométriques d’un canal a section trapézoidale. [7]
Le profil de meilleure conductivité est le profil qui véhicule le débit maximum, pour un canal de
pente | et de coefficient de rugosité n, la section qui véhicule le débit maximum Qmax est celle
pour laguelle, le rayon hydraulique Rh est maximal et la section S est minimale.
Cette section est intitulée la section la plus avantageuse, car elle répond a toutes les exigences
d’un écoulement avec le minimum de risque.
Les parametres geomeétriques de la section la plus avantageuse sont rangés dans le tableau
suivant :
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Tableau (VI.1) : Les caractéristiques géométriques d’une section avantageuse d’un canal
trapézoidal.

b 2h(J1 +m2) Largeur inférieure du canal.
B b + 2mh Largeur au miroir.

Sm h(b + mh) Surface mouillée.

Pm b+ 2hJ1 + m2 Périmétre mouillé.

Rh S/ Pn Rayon hydraulique.

m 1/tan(a) Fruit du talus.

5.5.2 Section de débit maximum.
Nous avons la formule suivante :

Q=V><S=%S><ha’3x\/7 ............................................................................. (49)
1
SOIt T =X AT = CHB oo, (50)
SZ/3
Et Ry = 0000 S (51)
m
DONC : Q = Cle X R e, (52)
Q = Cte.S. R D (53)
85/3
D’ou :Q =Cte. P“;,3 ....................................................................................... (54)
m

5.5.3 Profondeur normal (hn). [7]
La profondeur hn est la profondeur de 1’eau dans un canal de pente Jf donnée, parcourue par un
débit Q. Les éléments géométriques de la section qui correspondent a la profondeur normale hn,
sont appelés eléments normaux, tels que Rn, Sn, ou Pn.
Le procédé de calcul consiste & introduire les expressions de la surface mouillée (Sm), le rayon
hydraulique (Rh), les valeurs du coefficient de STRECKLER (KSs), et de la pente du fond du
canal (Jf) dans 1’équation suivante :

Ensuite, il y a lieu de fixer la valeur de la largeur du fond (b), et finalement faire varier les
valeurs de h et obtenir des valeurs de débits (Q), la valeur de hn est obtenue quand le débit
trouvé est egal au débit maximal (Q = Qmax).
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5.5.4 Profondeur critique hc.

La hauteur critique étant définie comme étant Fr (hc) = 1, on tire que

2 1/3
e = (56)
g x B“ xcosé

Dans le cas d'un canal rectangulaire, en introduisant le débit par unité de largeur :

Q

g= B On aura donc :

Dans la plupart des ouvrages, le terme cos(8) est omis car la pente est faible et donc cos(8) = 1.
Alors :

5.5.5 La pente critique Ic.
La valeur de la pente du fond dépend essentiellement de la topographie et de la constitution du
terrain.
La pente critique pour un débit donné est celle pour laquelle 1’écoulement est en régime critique
et uniforme, elle est donnée par la formule suivante, développée a partir de la formule du débit :

5.5.6 Calcul de la ligne d’eau.
556.1 Equation de la ligne d’eau :
Le calcul des profils de la ligne d’eau est obtenu a 1’aide de I’équation de la continuité et de
I’équation de la conservation de I’énergie. Supposons connu la géométrie et la rugosité du chenal
ainsi que la valeur le débit permanent. Nous cherchons la ligne d’eau, c'est-a-dire la relation
entre le tirant d’eau et I’abscisse.

> L’équation de I’énergie : H=Z + V?/2g +h
> L’équation de continuité : Q = V.S

5.5.6.2 Calcul de la surface d’eau.
Pour procéder aux calculs et a la construction des formes de la surface de I’eau, on doit passer
par ’intégration de 1’équation (VI.22). Et pour cela on désigne trois méthodes de calcul :
» Par approximation successive.
> Par intégration directe.
» Par intégration graphique.
5.6 Calcul hydraulique du canal.
Le choix de la forme du canal a été porté sur la forme trapézoidale revétue en béton armé avec
les caracteristiques suivantes :
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5.6.1 Le fruitde talus:
La valeur du fruit m a été choisie selon la nature du terrain et pour notre cas en prend : m = 0.577

5.6.2 La rugosité.
Pour un canal en béton, la rugosité n égale a 0.014

5.6.3 La largeur du canal.
On prend b = 22 m, elle correspond a largeur moyenne

5.7 Calcul des parameétres de I’écoulement.
L’outil (View summary output tables by profiles) du logiciel HEC-RAS nous permet de connaitre
les déférents parametres hydrauliques tels que la hauteur normale, la vitesse d’écoulement, le
type du régime et la nouvelle capacité de I’oued apres I’aménagement.
Les résultats de la simulation sont donnés dans le tableau et les figures suivants :

UTDOTE NATIRE

Figure (6.1) - Type d’aménagement proposé.|[2]
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River Q Min | W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow T_op frou
Sta To3ta| ChEl | Elev W'S(T Elev | Slope | Chnl | Area | width de
(m7s) | (m) | (m) |)x10"| (m) | (m/m) | (mfs) | (m?) | (m)

1850 | 53.68 | 275.47 | 276.3 | 276.3 | 276.72 | 3.23 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1

1825 Bridge

1800 | 53.68 | 276.95 | 277.79 | 277.79 | 278.2 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.97 |1.01
1750 | 53.68 | 278.43 | 279.27 | 279.27 | 279.68 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
1725 Bridge

1700 | 53.68 | 279.91 | 280.75 | 280.75 | 281.17 | 3.229 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1
1650 | 53.68 | 281.4 | 282.24 | 282.24 | 282.65 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 | 1.01
1600 | 53.68 | 282.89 | 283.73 | 283.73 | 284.14 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.98 |1.01
1550 | 53.68 | 284.39 | 285.23 | 285.23 | 285.64 | 3.229 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1
1500 | 53.68 | 285.89 | 286.72 | 286.72 | 287.14 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 | 1.01
1450 | 53.68 | 287.39 | 288.22 | 288.22 | 288.64 | 3.238 | 2.85 | 18.81 | 22.84 | 1
1400 | 53.68 | 288.88 | 289.72 | 289.72 | 290.14 | 3.235 | 2.85 | 18.83 | 22.97 | 1.01
1350 | 53.68 | 290.38 | 291.22 | 291.22 | 291.63 | 3.233 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
1300 | 53.68 | 291.88 | 292.72 | 292.72 | 293.13 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.98 |1.01
1250 | 53.68 | 293.38 | 294.22 | 294.22 | 294.63 | 3.23 | 2.85 | 1883 | 2295 | 1
1200 | 53.68 | 294.88 | 295.72 | 295.72 | 296.13 | 3.23 | 2.85 | 18.84 23 [1.01
1150 | 53.68 | 296.38 | 297.22 | 297.22 | 297.63 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.98 | 1.01
1125 Bridge

1100 | 53.68 | 297.88 | 298.71 | 298.71 | 299.13 | 3.232 | 2.85 | 18.84 | 22.97 |1.01
1050 | 53.68 | 299.37 | 300.21 | 300.21 | 300.63 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.97 | 1.01
1000 | 53.68 | 300.86 | 301.7 | 301.7 | 302.11 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
950 | 53.68 | 302.33 | 303.17 | 303.17 | 303.59 | 3.244 | 2.86 | 18.79 | 22.8 1
900 | 53.68 | 303.79 | 304.62 | 304.62 | 305.04 | 3.239 | 2.85 | 18.82 | 22.95 |1.01
850 | 53.68 | 305.23 | 306.06 | 306.06 | 306.48 | 3.229 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1
800 | 53.68 | 306.66 | 307.5 | 307.5 | 307.91 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
750 | 53.68 |308.09 | 308.93 | 308.93 | 309.35 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.98 | 1.01
700 | 53.68 | 309.53 | 310.37 | 310.37 | 310.78 | 3.229 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1
650 | 53.68 | 310.96 | 311.8 | 311.8 | 312.21 | 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
600 | 53.68 | 312.4 |313.23 | 313.23 | 313.65| 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.97 |1.01
550 | 53.68 | 313.83 | 314.67 | 314.67 | 315.08 | 3.23 | 2.85 | 18.84 | 2297 | 1
500 | 53.68 |315.26 | 316.1 | 316.1 | 316.51 | 3.228 | 2.85 | 18.84 | 2297 | 1
450 | 53.68 | 316.7 |317.53 | 317.53 | 317.95| 3.23 | 2.85 | 18.84 | 2297 | 1
400 | 53.68 | 318.13 | 318.97 | 318.97 | 319.38 | 3.228 | 2.85 | 18.84 | 2298 | 1
350 | 53.68 |319.57 | 320.4 | 320.4 | 320.82 | 3.236 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
300 | 53.68 | 321 |321.84|321.84|322.25| 3.232 | 2.85 | 18.83 | 22.98 |1.01
250 | 53.68 |322.43 | 323.27 | 323.27 | 323.68 | 3.237 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
200 | 53.68 |323.87 | 324.7 | 324.7 | 325.12 | 3.234 | 2.85 | 18.83 | 22.97 |1.01
150 | 53.68 | 325.3 | 326.14 | 326.14 | 326.55 | 3.236 | 2.85 | 18.83 | 22.97 | 1.01
100 | 53.68 | 326.73 | 327.57 | 327.57 | 327.99 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.97 |1.01
75 Bridge

50 | 53.68 |328.17]329.01 | 329.01 | 329.42 | 3.231 | 2.85 | 18.84 | 22.97 |1.01

Tableau (6.2) : Paramétres de I’écoulement du canal, obtenus aprés simulation.
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Chapitre VI : Etude hydraulique avec aménagement.
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Figure (6.2) : Visualisation en 3D, Oued Bebi-Hamdoune aprés aménagement. (View 3D
multiple cross section plot)
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Figure (6.3) : Profile en long du canal. (View profiles)
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Figure (6.4) : section en travers du cours d’eau représentant le pont 1825.
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Figure (6.5) : section en travers du cours d’eau représentant le pont 1725
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Figure (6.6) : section en travers du cours d’eau représentant le pont 1125
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Figure (6.7) : section en travers du cours d’eau représentant le pont 715
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Figure (6.10) . section en travers du cours d’eau (Cross section :1600)
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Filgure (6.11) : section en travers du cours d’eau (Cross section :1450)
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Figure (6.12) : section en travers du cours d’eau (Cross section :1250)
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Figure (6.13) : section en travers du cours d’eau (Cross section :500)
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Chapitre VI : Etude hydraulique avec aménagement.

5.8 Conclusion.

En observant les resultats de la simulation hydraulique avec aménagement faite par le logiciel
HEC-Ras et illustrés par le tableau (6.2) et les figures (6.2) jusqu’a (6.13), et en faisant la
comparaison avec les résultats obtenus plus haut, par la simulation hydraulique sans
aménagement, nous pouvons constater que le canal aménagé contient toute 1’eau du débit de la
crue centennale, avec une hauteur presque constante tout au long de 1’écoulement, un nombre de
Froude qui est inférieur & 1 ; donc 1’écoulement est fluvial et sa vitesse n’est pas trés importante.
D’apres les résultats obtenus et les observations qui ont été faites, nous pouvons dire que le
risque de débordement sur la ville de Tazmalt est maitrisé.
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CONCLUSION GENERALE.

Plus que d’actualité, la question du changement ou du déréglement climatique est au cceur des
débats qui animent la communauté scientifigue. De nombreux experts ont tiré la sonnette
d’alarme quant aux risques et conséquences néfastes de ce processus qui menace la terre jusque
dans son existence.

Parmi les risques énumérés. Celui des inondations est cité a plusieurs reprises. L’avenir ne leur
avait pas donné tort, pas plus tard qu’il y a quelques semaines, nous avons assist¢ a la
destruction, par inondation, de quelques villes en Europe et en Asie.

Afin de lutter de facon efficace contre ce danger, les techniques de I’ingénierie, telle que la
modélisation hydraulique sont fortement sollicitées, elle s’impose de fagon incontournable dés
que I’on projette d’effectuer un travail sur la gestion des ressources en eau, ou de I’aménagement
du territoire. La modélisation décrit avec exactitude le comportement naturel de I’hydrologie, qui
constitue un socle pour la suite des travaux, notamment le calcul hydraulique et la conception
des ouvrages de protection tel qu’un canal en béton de forme trapézoidale dans le cas de notre
¢tude sur 1’Oued de Beni-Hamdoune, que nous avons effectué en exploitant les résultats de
1’¢tude hydrologique et en nous basant sur les calculs hydrauliques.

Nous avons pu enregistrer ces différents résultats qui définissent les principaux caractéristiques
de ce Oued tels que : un coefficient de compacité K.=1.32 qui nous renseigne sur sa forme
allongée, une chevelure hydrographique assez dense, un relief trés fort, une pluie moyenne
annuelle estimée Ppoyan=357.74 mm, un débit maximal de la crue centennale calculé avec la
formule de MALLET-GAUTHIER qui est Qma=53.68 m%s ainsi qu’un nombre de Froude
moyen Fr = 2.25.

L’exploitation de ces résultats nous permet d’estimer I’étendue du risque de 1’inondation et nous
sert a donner les bonnes dimensions pour I’ouvrage a concevoir, un ouvrage qui, en joignant
I’utile a 1’agréable peut constituer, non seulement un canal évacuant les crues, mais aussi un
acces aux terrains agricoles et vergers le jouxtant, une voix toute préparée pour installer des
réseaux d’assainissement, des conduites d’alimentation en eau potable ou méme un réseau
électrique ou téléphonique.

La solution d’aménagement proposée est efficace a bien des égards, néanmoins elle reste
quelque peu déficitaire, son exploitation dépend grandement de son entretien de maniére
permanente, sa protection et la sensibilisation des citoyens.

Et pour tous les projets futurs, la création de nouvelles stations pluviométriques et I’optimisation
de leur exploitation, I'utilisation des nouvelles technologies, I’observation et I’enregistrement de
toute évolution climatique ou hydrologique, constituent les defis majeurs dont nous devrons nous
affranchir afin d’étre plus précis dans nos démarches et d’économiser plus d’argent et plus
d’effort.
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- Résumé:

Le principal objectif de cette étude est de proposer un aménagement hydraulique pour 1’oued de
Beni-Hamdoune a Tazmalt afin de protéger cette derniere des inondations.

L’étude commence par la délimitation du bassin versant avec Google-Earth, et la détermination
des caractéristiques climatiques et topographiques, en suite 1’é¢tude hydrologique se penche sur
les débits centennaux qui vont étre utilisés dans la simulation hydraulique faite avec le module
RAS-mapper du logiciel HEC-Ras, ces résultats seront exploités pour dimensionner I’ouvrage de
protection a implanter.

- Abstract:

The main objective of this study is to propose a hydraulic development for the wadi from Beni-
Hamdoune to Tazmalt in order to protect the latter from flooding.

The study begins with the delimitation of the watershed with Google-Earth, and the
determination of the climatic and topographic characteristics, then the hydrological study looks
at the hundred-year flows that will be used in the hydraulic simulation made with the RAS-
module. to map the HEC-Ras software, these results will be used to size the protection structure
to be installed.

- Agzul :

Amesyaru agejdan n tezrawt-a, d asumer n usemsawi imeswi 1 wasif n At Hamdun n Tezmalt
iwakken ad t-nhader deg ihemmalen.

Tasrawt ad tebdu s usersi n tlisiwin n wumda s Google-Earth, d uggucel ansezwi d utupugrafi.
Syen akkin, tazrawt tidrulujit ara yezran iktumen imidan ara yettwasxedmen deg ustaemel
tansezwit yettwaxedmen s umudul Ras mapper n ulujisiel HEC-Ras.

Igmad-a ad ttwasxedmen iwakken ad nqis tisektiyin n lebni n usehbiber.
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