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Résumé:

La présence de plus en plus fréquente des inondations constituent un danger potentiel pour la
vie et I’ environnement. Cela nécessite la connai ssance du comportement des cours d’ eau.

L’ éude va porter essentiellement sur trois parties sequentielles et complémentaires.

En premier lieu : I'analyse des données de base et une étude hydrologique delazone d’ étude.

En second lieu : simulation de la crue centennale du centre de Ben Chadbane (W.BLIDA)
pour localiser les zones critiques et mettre en relief les points noirs, par I’ utilisation d’ un outil

de résolution numérique 2D appelé RUBAR 20 ressortant des équations de SAINT-
VENANT bidimensionnelles. Les résultats de la simulation sont les hauteurs d’ eau en chaque
neeud du maillage. En derniére étape : la réalisation de I’ ouvrage qui protégera la ville des
inondations.

Mots clés: Inondations, simulation, RUBAR20, Saint Venant.

SUMMARY

The more and more frequent presence of the flood presents a potential danger to life and
environment. It requires the knowledge of the behavior of streams.

The study will relate primarily three sequential and complementary parts.

Initially, we made the analysis of the topographic data of the site.

In a second place: simulation of the floods of Ben Chaabane's center (W.BLIDA) to locate the
critical zones and accentuate blackheads, and to reach there we used atool of 2D digital
resolution called RUBAR 20 rereleasing of the equations of SAINT VENANT
bidimensionnelles 2D. The results of simulation are the heights of water in each node of the
grid.

Thethird and last step: the realization of the work which will protect the city of the floods.
Key words: Floods, simulation, RUBAR?20, Saint Venant.
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I ntroduction Générale:

L’ objectif de I’évaluation des crues dans cette éude, s'agit de la protection de la
localité portant le nom Ben Chadbane dans la commune de Ben Khellil Wilaya de Blida
contre les risques des inondations entrainant la perte de vies humaines et dégéts matériels.
L’Algérie est I'un des pays confrontés aux phénomenes de crues et d’inondations qui se
manifestent de facon catastrophique constituant ainsi une contrainte majeure pour le

développement économique et social.

Plusieurs régions du pays sont régulierement menacées par ces catastrophes hydrologiques
dont les effets sont souvent intensifiés par une urbanisation anarchique impliquant une

occupation des terres inondées et méme les rives des oueds.

Les risques d’inondations sont dus a l'interaction complexe de plusieurs composantes, c’est
le produit de la concomitance de facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et

météorologiques.

L'examen des événements catastrophiques survenus dans notre pays montre que sur
I’ensemble des bassins versants algériens, des superficies importantes de terres agricoles,
des plaines et des agglomérations sont fréquemment envahi par la furie des eaux des oueds

en crue.
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Chapitre | Généralité sur lesinondations

|. Généralité sur lesinondations

|.1.Définitions:

Une inondation est la submersion d'une zone (rapide ou lente) qui peuvent étre
provoquées de plusieurs fagons par des pluies importantes en durée et (ou) en intensité.
Un cours d'eau présente :
- lelit mineur ou les eaux sont en permanence ;
- le lit moyen qui est I'espace fluvial, ordinairement occupé par la végétation abondante et
variée qui borde les rivieres, sur lequel sécoulent les crues aux périodes de retour de 1 a 10
ans en moyenne. Le lit moyen est donc soumis a un risque fréguent d'inondation. La vitesse
de l'eau y est forte et cet espace est soumis a de fortes érosions et transports solides lors des
Crues;
- le lit majeur qui est I'espace occupé par un cours d'eau lors d'une inondation. Hors du lit
majeur, le risque d’inondation fluviale est nul (ce qui N’ exclut pas le risque d'inondation par
ruissellement pluvial, en zone urbanisée notamment).

|.2.Les TypesD'inondations :

Il existe trois principaux types dinondations :
Par débordement direct : Une inondation peut avoir lieu quand une riviére déborde donc Le
cours d'eau sort de son lit mineur pour occuper son lit maeur alors il envahit des vallées

entieres.

1. Par débordement direct d'une rividre gqui touche des vallées entiéres

Lit majeur

Lit mineur

Par accumulation d'eau ruisselée : Lorsgu'il y a une capacité insuffisante d'infiltration ou
d'évacuation des sols ou du réseau de drainage lors de pluies anormales. Ces inondations
peuvent se produire en zone urbanisée, en dehors du lit des cours deau

proprement dit, quand font obstacle a I'écoulement norma des pluies intenses,

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane Page 1



Chapitre | Généralité sur lesinondations

I'imperméabilisation des sols et la conception de I'urbanisation et des réseaux d'assainissement

(orages, en particulier de type cévenal).

2. Par accumulation d'eau ruisselée

Par débordement indirecte : Les eaux remontent a travers les nappes aluviaes, dansles

réseaux d'assainissement dans des points bas localisés... par effet de siphon

3. Par remont ée dans lesréseaux
d'assainissement dans des points
bas localisés

Mais une inondation peut se traduire par d'autre phénomeéne plus ou moins courant :

- lors d'une tempéte ou d'un cyclone ou d'un raz de marée il y a souvent une submersion des
zones littorales;

- lors d'une destruction d'un ouvrage (barrages) ;

- lors des crues soudaines

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane Page 2



Chapitre | Généralité sur lesinondations

|.3. Lescauses:

Chaque cours d'eau, du plus petit torrent aux grandes rivieres, collecte |'eau d'un

territoire plus ou moins grand, appelé son bassin versant.

Lorsgue des pluies abondantes et/ou durables surviennent, le débit du cours d'eau augmente et
peut entrainer le débordement des eaux.

Larelation entre les précipitations et les débits est complexe et fait I'objet d'une science :
I'hydrologie.

Plusieurs facteurs interviennent :
sL'intensité et la répartition des pluies dans le bassin versant. La fonte de la neige sajoute

parfois a ces pluies accentuant le risque.

sLa pente du bassin et sa couverture végétale qui accélérent ou ralentissent les écoulements.

sl 'absorption par le sol et I'infiltration dans le sous-sol qui alimente les nappes souterraines.
Un sol saturé par des pluies récentes n'absorbe plus.

sL'action de I'nomme : déboisement, feux de foréts qui rendent le sol plus propice au
ruissellement. L'imperméabilisation, due au développement des villes : I'eau ne sinfiltre plus
et surcharge les systémes d'évacuation.

En montagne, les effets cumulés d'un orage violent et de la fonte de la neige peuvent
provoquer des crues importantes car les sols et les rivieres sont déja saturés par la fonte des

jours précédents.

|.4. Lesparamétresd'uneinondation :

L'augmentation du débit d'un cours deau entraine l'augmentation de la vitesse
d'écoulement et de la hauteur du plan d'eau au point considéré.
La laisse d'inondation est la trace laissée par le niveau des eaux les plus hautes (marques sur
les murs, déchets accrochés aux branches). Les dégradations sont fonction de la durée de la
crue, de lahauteur de submersion et de la vitesse d'écoulement.
Gréce a l'analyse des crues historiques (dates, secteurs concernés, débits, laisses ...), on
procede a une classification des crues en fonction de leur fréquence ; on met ainsi en évidence
le retour des crues de forte amplitude. L'observation statistique permet de classer les crues
suivant l'importance de leur débit. Cette démarche fait apparaitre une relation inverse entre

fréguence et intensité : un événement rare est intense et inversement.
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Chapitre | Généralité sur lesinondations

Les crues, qui dépendent principalement des phénomenes météorol ogiques, sont difficilement
prévisibles a long terme. Mais on peut estimer leur "temps de retour”, c'est & dire la durée
moyenne qui sépare deux événements d'une méme classe. Par exemple, la crue décennae
pour un certain cours d'eau (débit décennal pour ce cours d'eau) signifie qu'elle se produit en
moyenne une fois tous les dix ans lorsqu'on examine les relevés de débits sur de trés longues
périodes. Mais il sagit dune moyenne calculée dont les intervales peuvent étre tres
irréguliers. Ainsi, des crues dites décennales en raison de leur débit peuvent se produire a
plusieurs reprises dans une méme année. En conséquence, pour eviter de croire qu'apres la
survenance d'une telle crue "on est tranquille pour dix ans', il vaut mieux dire qu'une crue
décennale a une "chance" sur dix de se produire chague année. De méme, la crue centennale a
une "chance" sur cent de se produire chaque année.

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane Page 4
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Chapitre 11 Données de base

II. DONNEES DE BASE

[1.1. Introduction

Les risques d’inondations sont dus a I’ interaction complexe de plusieurs composantes,
c'est le produit de la concomitance de facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et
météorol ogiques.

L’examen des événements catastrophiques survenus dans notre pays montre que sur
I”’ensemble des bassins versants algériens, des superficies importantes de terres agricoles, des
plaines et des agglomérations sont fréquemment envahi par la furie des eaux des oueds en

crue.

I1.2.Description dela zone d’ étude

La zone d’ étude intéresse la localité de Ben Chadbane et tous les oueds provoquant
son inondation (cf. figure 1).
Ben Chabane se situe au sud a 6 kilométres environ de Mehelma, au sud ouest a 7
kilometres de Douera et au nord ouest a 5 kilometres de Boufarik, a une atitude d environ
23 m, par les coordonnées Lambert : X = 516,023 et Y = 368,560.
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11.3. Topographie
Le relief d une zone, |a pente du terrain sur des sites potentiels d’implantation, est
autant de parametres topographiques et morphologiques nécessaires au choix et a la
conception d' un systéme d’ assainissement Concernant les réseaux, la topographie joue un
role essentiel car elle permet (dans les cas favorables qu’il convient de rechercher et de
privilégier) de remplir au moindre colt deux conditions hydrauliques nécessaires au bon
fonctionnement d’ un réseau de collecte des effluents :
eObtention d'une vitesse suffisante au sein des canadisations permettant leur
autocurrage selon une fréquence déterminée
e Ecoulement a surface libre.
Concernant les installations de traitement, et notamment dans le cas de traitement de
type intensif, la topographie conditionne :
e L’ écoulement gravitaire entre les procédés d’ épuration
e L’ agencement des différentes unités de traitement entre elles

e L’ optimisation des quantités de matériaux déplacés lors des travaux de terrassement.

I1.4. La géologie régionale
Avant de parler de géologie régionale, il nous semble judicieux d approcher notre
probléme de protection contre les crues de la zone de Benchaabane par un rappel succinct des
phénomeénes de |’ érosion, des charriages et des transports solides.
En effet, I'érosion des sols et la nature torrentielle des écoulements de nos cours
d eau souligne le probleme funeste que nous avons a traiter aujourd hui et dont les effets
finissent par atteindre la structure tout entiere de la vie sociale et économique des habitants
de Benchaabane.
Cette situation est aggravée par des facteurs dits anthropogenes, c'est-a-dire
I” augmentation des habitants et une occupation des sols pas toujours ordonnée, au point ou il
N’ est pas rare de rencontrer de grosses constructions sur les des oueds, des rejets de I’ activité
humaine de toutes sortes dans les oueds et sans oublier les pollutions par les eaux
domestiques et industrielles.
La Mitidja ou se situe la zone de Ben chaabane est une cuvette synclinale dominée
par le Sahel, S est approfondie pendant la derniére partie du Pliocene et a été comblée par les

débris arrachés aux hauteurs de I’ Atlas et du Sahel en voie de surrection a ce jour.
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La plaine et notamment la zone de Benchaabane n’'a pris sa forme en creux qu'a la
suite du déblaiement qui commenca avec |’ abai ssement du niveau de lamer au quaternaire.
Les cours d’ eau issus de I’ Atlas assurerent I’ évacuation des matériaux.

Ces cours d'eau ont conserve la direction qu’ils avaient al’ époque précédente et a travers le
Sahel misen relief, ils ont creusé des gorges profondes dites épigéniques.

La surface de la zone porte néanmoins la trace d’ un léger remblaiement qui a inauguré
I’ épogue actuelle.

Pour ce qui est des sols, on rencontre une représentativité homogene typique des sols avec
toute une suite de sous types et de variétés: qui abondent en zone sahélienne a partir de
ceux peu profonds a profonds et dével oppés.

Grosso modo, nous avons dans la partie Nord de notre BV des sols dits zonaux (situés au
Sahel et des sols dits azonaux dans la partie Sud de BV (selon la classification en vigueur de
JH Durand).

Parmi les sols azonaux, nous avons des sols alluviaux et alluviaux calcaires, des sols de
marais tout alelong d’ oued Tleta, et des sols salins dans la partie qui longe I’amont  surtout
en rive Sud d' oued Tleta.

En outre, le chantier du barrage de Douéra favorise inévitablement, par les imposants
travaux de terrassement qui ont lieu, des dérangements dans les sols (excavations
importantes pour I’extraction d’agrégats pour les besoins du chantier) une érosion plus
importante et donc des transports solides exceptionnels.

Ceci aggrave la sédimentation des oueds qui se jettent dans le Mazafran.

I1.5. Géomor phologie

Comme résultat de I’évolution décrite dans le paragraphe antérieur, quatre unités
géomorphol ogiques peuvent étre clairement définies, dans la Mitidja centrale :

a) L’Atlas (atitude 1.200 et 1.600 m), avec son relief rajeuni et ses fortes pentes
domine la plaine et est un centre d érosion active ou le lit des oueds est profondément
encaissé.

b) Le piémont, avec une atitude moyenne de 100 a 150 m, est une zone
d’ aluvions qui masque le contact structural entre les montages de I’ Atlas et le bassin. 1l est
le résultat de I'équilibre tectonique entre un bloc ascendant (I’Atlas) et une zone
d affaissement (le bassin de la Mitidja).

c) Labasse plaine limoneuse (Mitidja), avec une altitude moyenne de 20 a 50 m
de direction NE-SO dont |’ affaissement est continuelle.
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d) LeSahd, avec une atitude comprise entre 200 et 500 m, constitue lalimite
septentrionale de I’ affaissement et est une unité tectonique originale modifiée par les
variations climatiques du Quaternaire.

11.6. Climatologie

La seule station climatique la plus proche de la zone d’ éude et qui la représente est
celledeBlida situéea 18 kilometres environ au sud de Ben Chadbane.
Cette station ne dispose que de latempérature, et dans le but de donner un apercu général sur
le climat de la zone d étude, nous avons étudié les autres paramétres sur une autre station
climatique qui est Dar El Beida pouvant représenter notre zone d’ étude avec une certaine

incertitude.

Les données climatiques (température, humidité relative et vent) fournies par I’ office
Nationa e de la M étéorologie (O.N.M) sont présentées aux tableaux suivants:
Tableau 11.1 : Températures mensuelles moyennes (C°) — Blida

J F M A M J J A S O N D | Annee

104 | 118 | 135 | 160 | 186 | 226 | 255 | 26.3 | 241 | 198 | 148 | 11.7 | 17.9

Tableau 11.2 : Humidité mensuelle moyenne (%) — Dar El Beida

J F M A M J J A S O N D |Année

777 | 778 | 770 | 761 | 750 | 723 | 69.2 | 70.0 | 714 | 745 | 764 | 78.0 | 74.6

Tableau 11.3 : Vitesses du vent mensuelles moyennes (m/s) - Dar El Beida

J F M A M J J A S O N D |Année

31 |1 33|32 |32 | 30| 32| 31| 30| 28 | 28 | 29 | 32| 31

L’ analyse de ces paramétres climatiques tels que la température, |I” humidité relative et le vent
permet de mettre en évidence les fluctuations les plus significatives qui ont affecté le climat
au cours de la période observée dans la zone du projet.

Les mois les plus chauds sont juin, juillet, aolt et septembre, ou la température moyenne varie
entre 22.6°C et 26.3 °C, les mois les plus froids sont décembre, janvier et février, ou la

température moyenne varie entre 10.4 °C et 11.8 °C.
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La zone d étude est dominée par un climat méditerranéen, ¢’ est a dire chaud en été, humide
en hiver frais sur les parties hautes et humide en hiver doux sur les parties basses du fait
gu’ elle est sous I’ influence de la mer et de la montagne.

L"humidité relative moyenne annuelle enregistrée a Dar El Beida sur une période de 32 ans
est de 75%, ses valeurs extrémes sont atteintes en décembre (78%) et en juillet (69%).

La vitesse moyenne annuelle du vent est de 3,1 m/s et les vitesses moyennes mensuelles sont
comprises entre 2,8 m/s et 3,3 m/s. Elles restent faibles durant le trimestre de septembre a
novembre, et plus forts durant la période de décembre, février, mars, avril. L’examen de la
variabilité journaliére a partir des observations synoptiques montre que les vitesses du vent
atteignent un maximum de 12 heures a 15 heures, et un minimum de 21 heures a 6 heures.
Une analyse fréquentielle des vitesses de vent maximales, effectuée sur une répartition par
intervalles de 5 m/s, de toutes les observations de la station Dar El Beida, montre que la plus
haute fréquence (42%) est observée pour les vents a vitesse, comprises entre 6 m/s et 10 m/s,
tandis que les vitesses comprises entre 11 m/s et 15 m/s, ont une fréquence de 38%. Une
évaluation fréquentielle des vitesses supérieures a 36m/s a été effectuée par la méthode
d’ extrapolation statistique qui a donné la vitesse maximale du vent, susceptible d étre

observée une fois sur (n) nombre d’ années.
e 18 m/sunefoistousles5 ans

e 21 m/sunefoistousles10 ans

e 24 m/sunefoistousles 20 ans

e 27 m/sunefoistousles50 ans

e 30 m/sunefoistousles 100 ans

Le Sirocco souffle sur I'ensemble du bassin avec une fréguence de 18 jours/an en moyenne.

En ce qui concerne les pluies moyennes nous avons adopté la moyenne des pluies mensuelles
observées aux stations de Beni Mered et Boufarik pour représenter |’ ensemble de la zone de
Ben Chadbene.

La répartition obtenue est présentée au tableau et figure suivants :

Tableau 11.4: Répartition mensuelle des pluies dans larégion de Ben Chadbene (mm)

S O N D J F M A M J J A | Année

309 | 706 | 914 | 1035 | 914 | 77,3 | 746 | 7139 | 383 | 121 | 34 | 47| 672

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane Page 9




Chapitre 1 Données de base

Figurell. 2

Pluies moyennes mensuelles a Ben Chaabene
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Mois

D’ apres cette répartition on distingue une saison humide de 9 mois (de septembre jusqu’a
mai) pendant laguelle la pluie représente 97 % de la pluie moyenne annuelle et une saison

seche aux moisdejuin, juillet et aolt.

11.7. Réseau hydrographique

On désigne par réseau hydrographique un ensemble hiérarchisé et structuré de chenaux
qui assurent le drainage superficiel, permanent ou temporaire, d'un bassin versant ou d'une
région donnée.
La hiérarchie du réseau hydrographique se manifeste par |'importance croissante de ses
éléments, depuis|es ramifications originelles de I'amont dépourvues de tributaires (dites
d'ordre 1 danslaclassification de Horton - Strahler, 1952), jusqu'au collecteur principal. Le
numero d'ordre de celui-ci croit (ordre 2, ordres 3, 4, 5, etc.) avec lataille du bassin, le
nombre de tributaires et la densité du drainage.
Le réseau hydrographique est d'autant plus dense que le climat est plus humide, que les pluies
sont plus abondantes, les pentes plus fortes, les roches ou formations superficielles moins

perméables.
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L'agencement des €l éments du réseau dépend de la structure, de lagéologie et du relief. Le
dessin, varié, qui en résulte a une grande influence sur la propagation et la composition de
['onde de crue.

On distingue ainsi un type de réseau arborescent, ou dendritique, ou lariviere regoit plusieurs
affluents, eux-mémes alimentés par leurs propres tributaires. Quand les branches convergent
en patte d'oie vers un méme point, le réseau est digité. Le réseau est penné ou en aréte de
poisson quand, & un axe principal, se raccordent des branches faisant avec lui un angle aigu

ouvert vers |'amont.

11.8. Caractéristiques des bassins ver sants

D'apres les visites détaillées sur le terrain, les oueds identifiés intéressant
particulierement la région nord et est de Ben Chadbane sont ceux de Rebal et Tleta dont le
second est |e plus important.
Les oueds de Rebai et Tleta appartiennent au grand bassin des c6tiers Algérois et notamment
au bassin versant de I’ oued Mazafran.
L’ oued Rebai coule du nord vers le sud et se jette aussitot dans Ben Chadbane par contre
oued Tleta coule par son affluent de sarive droite d’ abord du nord au sud, puisil se jette dans
I’oued principal en prenant une direction est ouest jusqu'a Ben Chadbane pour rejoindre
oued Feltich qui a son tour déverse dans le Mazafran, sa rive gauche est tres étroite ne
présente pas d’ affluents.
Les principaux affluents de I’oued Tleta sont les oueds Darna, Bou Hayek, Guerouana, Sidi
Hassen, Ben Amar, El Kaf et Merdja

La délimitation des bassins versants a été faite sur les cartes de Koléa (n° 3-4 et n° 7-8)

al’échelle 1/25.000 , Leur présentation cartographique est fourniealaFigurel.

L es caractéristiques géomeétriques des bassins versants sont rassemblées au tableau 5 :
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Tableau 11.5 : Caractéristiques des bassins versants des oueds Rebai et Tleta

N° du bassin versant 1 2
Nom de |’ oued Rebai Tleta
Surface du bassin versant (km) 4,80 40,3
Périmétre du bassin versant (km) 14,43 30,25
Longueur du plus long oued (km) 6,23 9,75
Longueur du rectangle équivalent 6,451 11,60
Largeur du rectangle équivalent 0,744 3,47
Coefficient de Compacité 1,84 1,33
Altitude maximale du réseau principal (m) 200 194
Altitude maximale absolue du bassin (m) 221 224
Altitude minimale (m) 25 33
Dénivelée (m) 175 161
Pente moyenne de I’ oued (%) 2,8 1,7
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On Sest rapproché des services concernés de I’ Agence Nationale des Ressources
Hydriqgues ANRH de Blida pour avoir I'information sur les postes pluviométriques et
hydrométriques existants dans la zone d’ étude et sur leur période de fonctionnement ainsi que
sur lafiabilité des données.

Les bassins versants des oueds Rebai et Tleta sont dépourvus de stations pluviométriques et
hydrométriques, nous avons alors eu recours aux stations de mesures implantées au voisinage

dont leurs caractéristiques font I’ objet du tableau suivant :
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FIGURE I1.3

Localisation des stations hydropluviomeétrigques
de la zone d'étude
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Tableau 11.6 : Caractéristiques des stations pluviométriques anal ysées
Code de station Nom de station Coordonnées Lambert Altitude (m) Période d’ observation Nombre d’ années
X Y

21201 FER A CHEVAL 510.05 373.20 10 1968-2005 32
21206 TISRAOUINE 518.87 352.87 765 1930-1950 12
21207 SOUMA 518.65 357.50 155 1924-1991 48
21208 BENI MERED 514.80 358.45 130 1952-2005 40
21209 BOUFARIK PEPINIERE 518.55 363.40 60 1951-2005 47
21210 OUED EL ALLEUG 508.15 361.80 40 1952-2005 30
21211 KOLEA 506.45 370.40 100 1961-2005 34
21212 DOMMAINE YMEKREZ 507.65 366.80 18 1970-2005 27
21213 MAHELMA Dne ST HUBERT 510.30 372.50 17 Aucune donnée 0
21214 BLIDA ROUTE DE CHREA 512.90 352.60 310 Aucune donnée 0
21215 BLIDA MAIRIE 511.90 352.60 238 1897-1952 42
21217 QUATRE CHEMINS SOUMA 517.80 357.40 180 Aucune donnée 0
21218 DOUAOUDA 508.25 374.90 220 1946-1962 15
21219 BOUFARIK Ecole 519.05 363.90 54 1878-1963 18
21220 BLIDA JOINVILLE 510.00 355.00 169 1935-1968 27
21221 DOUAOUDA 508.60 374.90 168 Aucune donnée

21222 BLIDA FERME GIRAUD 511.35 355.20 115 Aucune donnée

21223 BAHLI SOUMA 518.55 362.55 70 Aucune donnée 0
21224 BOUFARIK AERODROME 515.90 360.00 85 1951-1964 10

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de |a protection du centre de Benchaabane
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21225 DOUERA B.V. EXP. 518.20 373.10 100 1972-1987 13
21226 CHAIBA 502.60 369.30 200 Aucune donnée 0
21227 BOUINAN B.V. EXP. 522.80 358.55 100 1971-1988 12
21228 BLIDA P.C. 512.00 352.00 260 Aucune donnée 0
21230 KOLEA H.M. 506.25 370.25 125 Aucune donnée 0
21231 DOUERA "B" 518.35 374.10 205 1971-1987 13
21232 BOUINAN PL. 523.00 357.85 180 1971-1987 14
21233 KOLEA SECTEUR 508.26 371.01 150 1981-2005 22
21234 SOUMAA 517.62 354.96 212 1990-2005 12
21406 CRESCIA 525.40 375.30 140 1950-1971 12
21407 DOUERA 522.25 374.90 185 1952-2005 33
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Figurell.4: MITIDJA CENTRE ISOGRAMME DES PRECIPITATIONS PONCTUELLES MAXIMALES
PROBALES SUR 24 HEURES

BENCHAABANE

Figure 1.5 : MITIDJA CENTRE CARTE DES ISOHY ETES DES PRECIPITATIONS ANNUELLES MOY ENNES
(1910-1979)
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Parmi ces stations, il y acelles qui  fournissent des séries de valeurs irrégulieres et
incomplétes et parfois arrétées, on trouve celles qui sont longues, d’ autres courtes et pour
certaines ne possédent aucune observation.

L’ utilisation directe des données de ces stations ne sera pas possible pour une interprétation
uniforme et fiable, une synthése et une analyse des données disponibles a éé indispensable
tout en supprimant en premier lieu toutes les stations dont les données s avérent
inexploitables (mauvais fonctionnement, trop d’ erreurs et celles qui ont fonctionné durant une
période tres courte) et de dégager par la suite des informations valables représentatives de la
zone d'étude et utiliser une série de données s éaant sur une période longue, homogeéne,
fiable, dépourvue d’ anomalies.

En tenant compte de la situation géographique, de I’ atitude, de la longueur de la période
d observation des données et leur fiabilité, le choix est accentué sur les stations
pluviométriques de Boufarik Pépiniere (021209) et Beni Mered (021208) qui disposent
respectivement d’'une série d’ observation s éalant de 1951 jusqu’a 2005 pour la premiére
dont 47 ans sans aucunes lacunes et de 1952 jusgu’a 2005 pour la seconde dont 40 ans sont
completes.

Tableau 11.7 : Caractéristiques des stations hydrométriques anal ysées.

Nom de la station FeraCheval | Amont des Gorges | Attatba
Code de la station 021201 021126 021011
Nom de |’ oued Mazafran Chiffa Djer
Coordonnées Lambert X 510,05 506,15 498,60
Y 373,20 342,30 362,85
Superficie du bassin versant (km?) 1900 314 680
Périmétre du bassin versant (km) 185 73 125
Indice de compacité 1,19 1,17 1,35
Longueur du thalweg principal (km) 96 35 72
Longueur du rectangle équivalent (km) 61,7 235 48,5
Densité de drainage (km/km?) - 33 2,6
Pente moyenne de I’ oued (%) 1,7 3,8 2,1
Altitude maximale (m) 1629 1629 1530
Altitude moyenne (m) 446 833 469
Altitude minimale (m) 10 290 40
Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane ~ Page
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Les stations hydrométriques les plus proches a la zone d’ étude présentées au tableau 7
et qui contrélent I’oued Mazafran et ses affluents ne peuvent pas étre utilisées car leurs cours
d eau drainent des bassins versants de superficies beaucoup plus importantes que celles des
bassins des oueds Rebai et Tleta, le ratio avec le plus petit bassin dépasse 63 fois avec Rebai
et 6 foisavec Tleta
A défaut de toute information hydrométrique dans la région de Ben chadbene, les crues sont
estimées a partir des pluies journaliéres maximales observées aux stations pluviométriques de
Boufarik Pépiniére (021209) et Beni Mered (021208).

Conclusion :
L’ objectif de I’évaluation des crues dans cette éude, s agit de la protection de la
localité portant le nom Ben Chadbane dans la commune de Ben Khellil Wilaya de Blida

contre les risques des inondations entrainant la perte de vies humaines et dégats matériels.
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1. ETUDE HYDROL OGIQUE

Introduction:

L’ objectif de I’évauation des crues dans cette étude, S agit de la protection de la locdité
portant le nom Ben Chadbane dans la commune de Ben Khellil Wilaya de Blida contre les
risques des inondations entrainant la perte de vies humaines et dégéts matériels.

L’ Algérie et I'un des pays confrontés aux phénomenes de crues et d’inondations qui se
manifestent de facon catastrophique constituant ainsi une contrainte majeure pour le
déve oppement économique et socid.

Plusieurs régions du pays sont régulierement menacées par ces catastrophes hydrologiques
dont les effets sont souvent intensifiés par une urbanisation anarchique impliquant une
occupation des terresinondées et méme lesrives des oueds.

Les risques d' inondations sont dus a I’ interaction complexe de plusieurs composantes, C et le
produit de la concomitance de facteurs topographiques, géologiques, hydrologiques et
météorologiques.

L’ examen des événements catastrophiques survenus dans notre pays montre que sur
I’ensemble des bassins versants dgériens, des superficies importantes de terres agricoles, des
plaines et des agglomérations sont fréquemment envahi par la furie des eaux des oueds en

crue.

[11.1. Hydrométrie:
[11.1.1 Définition du bassin ver sant:

On appelle bassin versant d'une riviere considérée en un point donné de son cours, l'aire
limitée par le contour a l'intérieur duquel I'eau précipitée se dirige vers ce point de lariviére,
L’ exutoire d'un bassin est le point le plus en aval du réseau hydrographique par lequel passent
toutes les eaux de ruissellement drainées par le bassin. La ligne de créte d’un bassin versant
est la ligne de partage des eaux. La ligne ains définie, limite les bassins versants
topographiques adjacents. Cependant, le cours d'eau d'un bassin versant donné peut-étre
alimenté par les eaux précipitées sur un bassin topographiquement adjacent. C'est le cas

provoqgué par la présence d'un horizon imperméable ou d'écoulements souterrains complexes.
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[11.1.2. Caractéristiquesde bassin ver sant:
[11.1.2.1 La surface:

L’aire 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 planimetre, soit par la méthode des petits carrés, et est
généralement exprimée en km®. Elle est déterminée par logiciel MAPINFO sur la carte
d éat mgjor.

TABLEAU I11.1: les paramétres morphomeétries des bassins versant

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Surface du bassin versant (km) 4,80 45,28

[11.1.2.2 Le pé&imétre:

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 curvimétre. Pour certaines applications on trace le
périmétre du bassin en lissant son contour .Chaque bassin réagit d une fagon propre aux
precipitations qu'il recoit. Ces caractéristiques hydrologiques sont fonction d’ une part du
climat qu'il subit et d’ autre part de son propre milieu physique.

Pour pouvoir comparer deux bassins entre eux et expliquer leur comportement distinct,
placés dans les mémes conditions mééorologiques, il est nécessaire de quantifier les
facteurs du milieu physique.
Sdon lanature desterrains, on peut distinguer deux types de bassins versants :
e Bassnversant topographique:
S le sous 0l et imperméeble, le cheminement de I eau ne sera déterminé que par la
topographie. Le bassin versant sera dors limité par des lignes de crétes et des
lignes de la plus grande pente.
e Bassinversant hydrographique:
Dans le cas ou la région a un sous-sol perméable, partie des eaux tombées a
I"intérieur de bassin topographique s infiltre puis va sortir souterrainement du bassin.
Ainsi on gjoutera aux considérations topographiques des considérations pour
déerminer les limites du bassin versant.
TABLEAU I11.2: les paramétres morphomeétries des bassins versant

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Périmétre du bassin versant (km) 14,43 31,37
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[11.1.3 Caractéristiquesdeforme:

La forme du bassin versant influence fortement I’ écoulement globa e notamment le
temps de repense de bassn versant. C et la configuration géométrique projetée sur un plan
horizontal. Un bassin versant allongeé ne réagira pas de la méme maniere qu’ un bassin

ramass2 mémess ils sont placés dans les mémes conditions météorol ogiques.

[11.1.3.1 Indice de compacité de GraveliusK. :

L'indice admis par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est
I'indice de compacité de GRAVELIUS qui est le rapport du périmétre du bassin a celui d'un
cercle de méme surface.

Si A est lasurface du bassin en km? et P son périmétre en km, le coefficient K¢ est égal &
K. = ﬁ = n.zs% |

Le coefficient K¢ est supérieur a 1 et d'autant plus voisin de cette valeur gque le bassin est

compact.
TABLEAUIII.3: les parametres morphométries des bassins versant
N° du bassin ver sant 1 2
Nom de I’ oued Rebai Tleta
Coefficient de Compacité 1,84 1,30

[11.1.3.2 Rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius:

Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du bassin
réel dans laguelle on conserve la méme superficie, le méme périmétre (ou le méme
coefficient de compacité) et donc par consequent la méme répartition hypsométrique. Les
courbes de niveau deviennent des droites parallées au petit coté du rectangle. Laclimatologie,
la répartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées
entre les courbes de niveau.

On définit les grandeurs L et | représentant respectivement la longueur et la largeur du

rectangle équivalent : P=2x(L+H)etS=LxI
Lalongueur L et Lalargeur | en Km sont données par |es résolutions suivantes :
Tell que:

e Lalongueur durectangle: D’'ou:lL = ﬁf[“ 1—[%]2 }

e Lalargeur durectangle: | = ﬁf[“u‘l‘(lff ) }
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TABLEAU I11.4 : les parameétres morphomeétries des bassins versant

N° du bassin ver sant 1 2

Nom del’oued Rebai Tleta
Longueur du rectangle &quivalent (km) 6,451 11,78
Largeur du rectangle équivalent (km) 0,744 3,84

[11.2. Lesreliefs:

L'influence du relief sur I'écoulement se concoit aisément, car de nombreux
parametres hydrométéorologiques varient avec l'dtitude (précipitations, températures...
etc.) et lamorphologie du bassin. En outre, lapente influe sur lavitesse d'écoulement. L erelief
sedéerminelui auss au moyen dindices ou de caractérigtiques suivants:

[11.2.1 Courbe hypsométrique::

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.
Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface), |'atitude représentée
en ordonnée .Elle exprime ainsi 1a superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-
dela d'une certaine altitude. L es courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour
comparer plusieurs bassins entre eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles
peuvent en outre servir ala déermination de lapluie moyenne sur un bassn versant et
donnent desindications quant au comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de
son systeme de drainage.

Sur lacourbe hypsométrique, I’ dtitude médiane ou Hsy, est déterminée. L’ dtitude moyenne
H oy estcaculéepar laformule:  #,,, = Z% =208.9m

Avec : Hi = dltitude entre deux courbe de niveaux consécutivesn-l1 etn;
Ai : surface partielle comprise entre deux courbe de niveau consécutive n-1 et nen Km?;
A: surfacetotaledu bassnvarsanten Km;

I11.2.2 Indicede penteglobalelq:

L’indice globa de pente. Sur la courbe hypsométrique, on prend les points tels que la
surface supérieure ou inférieure soit égale a 5% de A. On en déduit les altitudes Hso, €t entre
Hosy, lesquelles sinscrit 90% de I'aire du bassin et la dénivelée D = Hgso, - Hso
L'indiceglobal estégal & I =DI/L
Avec: D : Dénivelée entre H5% et H95% (m)

L : longueur du rectangle équivalent (Km) Hse, et Hos, SONt respectivement Les
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altitudes correspondantes a Sso, et Ses%

Lesrésultats dans | e tableau suivant:
TABLEAU I111.5: Indice de pente globae (19)

Bassinversant | Hso(m) Hosw(m) | Hso- Hosos L (km) lg(m/ km)
1 212.85 37,9 174,95 6,45 27,12
2 223.6 32.02 191.58 11.78 16.26

[11.2.3 Pente moyenne des bassins ver sants :

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du
bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne
indication sur le temps de parcours du ruissellement direct (donc sur le temps de
concentration Tc) et influence directement le débit de pointe lors d'une averse.

Ou:ip=D.L/A

im : pente moyenne [m/km ou %],

L : longueur totale de courbes de niveau [km],

D : équidistance entre deux courbes de niveau [m],

A : surface du bassin versant [km?].
Lesréaultats dans e tableau suivant :

TABLEAU I11.6 pentes moyennes des bassins versant |

Bassin versant Im(%)
1 2,4
2 1,4

[11.3. Leréseau d’écoulement :

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement. Le réseau
hydrographique est sans doute une des caractéristiques les plus importantes du bassin, Le
réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes.

[11.3.1 Densité de drainage Dd :
La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau
hydrographique par unité de surface du bassin versant :
f‘ Li

D — =1
i S
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Avec:
Dq : densité de drainage [km/km?] ;
L; : longueur de cours d'eau [km] ;
A : surface du bassin versant [km?].
La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des caractéristiques
topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques
et anthropiques. En pratique, les valeurs de densité de drainage varient de 3 a 4 pour des
régions ou I'écoulement n'a atteint qu'un développement tres limité et se trouve centralisé ;
elles dépassent 1000 pour certaines zones ou l'écoulement est tres ramifié avec peu
d'infiltration.
Lesrésultats dans e tableau suivant:

TABLEAU I11.7: Lesdensités de drainage

Bassin ver sant Dd
1 2,62
2 1,58

[11.3.2 La pente moyennedu coursd'eau principalel c:

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a

I'exutoire du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit
maximal observé. Une pente abrupte favorise et accélére I'écoulement superficiel, tandis
gu'une pente douce ou nulle donne a I'eau le temps de sinfiltrer, entiérement ou en partie,
dans le sol.
Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau Seffectue a partir du profil
longitudinal du cours d'eau principal et de ses affluents. La méthode la plus fréguemment
utilisée pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau consiste a diviser la différence
d'atitude entre les points extrémes du profil par lalongueur totale du cours d'eau.

ou: B -5%mwm
woy T

Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/km] ;

AH: dénivellation entre deux points suffisasmment distance [m] (différence d'atitude entre le
point le plus éloigné et I'émissaire) ;

L : longueur du cours d'eau principal [km]

Lesrésultats dans e tableau suivant:
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TABLEAU I11.8: Lesdendtésde drainage

N° du bassin ver sant 1 2
Nom de |’ oued Rebai Tleta
Pente moyenne de l’oued (%) 2,8 14

[11.3.3 Letempsde concentration Tc:

Le temps de concentration Tc des eaux sur un bassin versant se définit comme le
maximum de durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique
entre un point du bassin et I'exutoire de ce dernier, Il est compose de trois termes différents::

e Th: Temps dhumectation cest le temps nécessaire a l'imbibition du sol par I'eau
qui tombe avant qu'elle neruisslle.

e Tr : Tempsde ruissdlement ou découlement cest le temps qui correspond aladurée
d'écoulement de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusgu'a un
systeme de collecte (cours d'eau naturd, collecteur).

e Ta: Temps d'acheminement c'est le temps mis par |'eau pour se déplacer dans le
systeme de collecte jusqual'exutoire.

Le temps de concentration Tc est donc égal au maximum de la somme de ces trois

termes

;= ma:{(Z[zk i+ rﬂjljl

Théoriquement on estime que TC est ladurée comprise entre lafin de lapluie nette et lafin du
ruissellement. Pratiquement le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le
terrain ou sestimer al'aide de formules|e plus souvent empiriques.
a.Formulede GIANDOTTI (1937) :

45 S 15 %L

T 08« fH,, -H,,

T

C

S: Surface du bassin versant en (Km?):

L : longueur du talweg principale en [Km];

H 1oy~ H min respectivement lahauteur moyenne et minimaedu B.V en (m).
b .Formulede CALIFORNIA:

L : longueur du talweg principae en (Km);
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Hma- Hmin : respectivement la hauteur maximale et minimale du B. V en (m).

c.Formule de KIRPICH :

T, =0,6615x LP““ xi %

ITOY

L p: Longueur du cours d eau principa (km)
I moy - Pente moyenne du bassin versant.
d.Formule de VENTURA :

S
£ ey

S: Surface du bassin versant en (Kn?);
imoy : Pente moyenne du bassin versant.

T. = 0,272

Alors:
Nous nous proposons de prendront lesvaeurs, GRIANDOTTI qui est demploi fréquent en
Algeérie.
Lesrésultats dans e tableau suivant:
TABLEAU 111.9: Lestemps de concentration

N° debassn ver sant 1 2
Non d’oued Rebai Tleta
Tempsde concentration(h) 1,07 2,38

[11.4. Analyse des données pluviométriques:
[11.4.1 Pluie moyenne annuelle:

Avant d évauation les précipitations sur les bassins versant nous avons analysée les
données disponibles ala station pluviométrique. L’ estimation de la pluie moyenne et faite a
partir les stations pluviomeétrique de Boufarik Pépiniere (021209) et Beni Mered (021208)
qui disposent respectivement d’ une série d’ observation s éalant de 1951 jusqu’ a 2005
pour la premiére dont 47 ans sans aucunes lacunes et de 1952 jusqu’ a 2005 pour laseconde
dont 40 ans sont complétes.

TABLEAU 111.10: Identification des stations pluviométriques analysees :

Codede | Nomdestation | Coordonnées Lambert
station
Période Nombre
X Y Altitude (m) d' observation | d années
21208 BENI MERED 514.80 358.45 130 1952-2005 40
BOUFARIK
21209 PEPINIERE 518.55 363.40 60 1951-2005 47
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[11.4.2 Pluies maximalesjournaliéres:
L’ &ude des aversss et des précipitations journdieres maximales est donc d’une grande
importance pratique pour les &udes de protection contre les crues.

Nous avons considéré les gations pluviométriques de Boufarik Pépiniere (021209) et Beni
Mered (021208) comme des postes représentatifs de la zone d’ éude car elles sont voisinesde
Ben Chadbene, se situent respectivement a des altitudes de 60 m et 130 m. La différence
d’ adtitudes de ces deux stations peut nous renseigner S'il existe un effet sur lespluies.

L es échantillons de pluies ont éé formeés pour les deux dations tout en digposant pour chagque
mois d aux 20 observations (tableaux 111.11 et 111. 12)

Tableau [11.11: Pluies journalieres maximales (mm) observées a Boufarik Pépiniere (021209)

Année

Pjmax

Année

Pjmax

Année

Pjmax

Année

Pjmax

15/10/1951

55,30

01/01/1971

50,20

04/01/1984

51,90

06/10/1996

51,10

01/05/1953

52,40

27/11/1971

105,90

10/10/1984

105,50

02/05/1998

45,50

08/04/1954

138,60

/11/1972

76,00

17/11/1985

128,00

01/02/1999

31,60

27/01/1955

59,40

29/03/1974

69,60

29/09/1986

59,30

15/12/1999

27,70

25/02/1956

27,30

18/10/1974

46,10

05/03/1988

35,90

14/01/2001

48,90

09/05/1957

38,00

02/11/1975

41,10

13/12/1988

45,40

09/10/2001

28,40

16/12/1957

141,20

19/04/1977

36,10

09/04/1990

33,00

27/02/2003

53,50

07/06/1959

51,70

06/04/1978

46,00

30/01/1991

28,20

23/05/2004

49,30

20/10/1959

96,90

01/03/1979

65,30

19/10/1991

108,00

13/01/1961

44,20

05/03/1980

46,00

04/10/1992

51,20

47

14/12/1962

50,90

16/12/1980

33,40

19/01/1994

95,40

58,9

11/12/1968

44,00

18/01/1982

43,00

12/03/1995

41,10

28,9

18/11/1969

74,60

30/11/1982

59,50

25/04/1996

58,60

0,49
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Tableau 111.12: Pluies journaliéres maximales (mm) observées a Beni Mered (021208)

Etude Hydrologique

Année

Pjmax

Année

Pjmax

Année

Pjmax

Année

Pjmax

03/08/1953

50,00

26/01/1976

49,20

17/01/1987

46,90

29/10/1997

85,10

14/04/1954

78,90

22/12/1976

48,20

14/11/1987

52,80

01/02/1999

33,20

10/04/1957

29,40

06/04/1978

46,80

13/12/1988

37,30

20/11/1999

37,70

17/12/1957

173,40

19/10/1978

45,40

02/05/1990

34,30

13/01/2001

38,60

06/06/1959

65,50

29/04/1980

56,20

11/12/1990

41,50

10/11/2001

32,60

13/01/1961

57,60

16/12/1980

44,70

19/10/1991

101,20

26/02/2003

47,00

14/12/1970

57,90

07/05/1982

42,00

04/10/1992

64,80

24/05/2004

37,90

27/11/1971

177,70

30/11/1982

62,10

20/01/1994

85,10

N

40

30/11/1972

90,50

04/01/1984

60,90

12/03/1995

56,00

Pj

62,9

29/03/1974

72,60

10/10/1984

101,40

24/04/1996

67,60

(o2

32,6

18/10/1974

45,70

17/11/1985

98,40

06/10/1996

63,90

C,

0,52

L’ éude consste a faire un gustement pour la série de données des précipitations maximaes

journaliéres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie de durée et de

période de retour donnée.
Procedéd’ ajustement:

- Classer la série des précipitations par ordre croissant.

- Calcul de lafréquence expérimentale.
- Calcul des caractéristiques empiriques de la série de donnée.

- Ajuster graphiqguement laloi choisie.

- Calculer le quantile et son intervalle de confiance.

Remarque:

L’ exposant climatique pour notre région (b=0.40) est donnée par I’ ANRH de Blida.

[11.4.3 Choix delaloi d’ajustement:

Comme il existe plusieurs méthodes d’ gjustement des séries pluviométrique,

I'efficacité d'une méthode d'estimation dépend de laloi de probabilité, delataille de
I'échantillon et de ceartaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses éudes

comparatives, autant empiriques que théoriques, ont été menées afin de déterminer dans

quelles circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée
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Dans notre éude on va utiliser les deux lois suivantes :

1)-laloi de GUMBEL

2)-laloi de GALTON (log-normal)
L "gjustement des pluies maximales journalieres seratraiter par logicid «HYFRAND.

On a effectué I'gjustement de la s&rie des pluies maximales journaliéres dans notre
cas les deux lois suivantes. La loi de Gumbel (doublement exponentielle), Galton (log
normale), a I'aide de logiciel HYFRAN, avec une comparaison des graphes de régression

obtenue par les gustements.

111.4.3.1 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL :
Cette loi a une fonction de répartition qui S exprime selon laformule suivante:

e

Fy)=¢ .

Tel que: y =1/a(x —x0)

l/a: lapente deladroite de GUMBEL

y : variable réduite de GUMBEL

X : précipitation maximale journaliére (mm)

X0 : ordonnée al’ origine en (mm)
On peut écrire:y= - In(- In (F (X))

Avant de procéder al’ gjustement il faut suivre les étapes suivantes :
- classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attributiond’'unrang 1, 2,3......
- calculer pour chaque vaeur de précipitation la fréquence expé&imentale par la formule de

HAZEN.

5
F(x) = m 0.5
n

m : rang de précipitation
n : nombre d observations(31)
- calculer lavariable réduite de GUMBEL donnée par laformule suivante :
y = In (-In (F(X)) -calculer les parametres d’ gjustement « a » et « x0 »

- représenter graphiquement les couples (Xi, yi) sur papier GUMBEL.
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Gumbel (M éhode des moments)

g = F(X) (probabilité au non-dépassement)

T=1(1-q)
Station Beni Mered
T (ans) Fréguence Pimax(mm) Ecart type Intervalle de confiance
10000.0 0.9999 280.4 39.11 203.7- 357.0
2000.0 0.9995 239.8 32.43 176.2- 303.4
1000.0 0.9990 222.3 29.56 164.4- 280.2
200.0 0.9950 181.7 2291 136.8- 226.6
100.0 0.9900 164.1 20.06 124.8- 203.5
50.0 0.9800 146.5 17.22 112.8- 180.3
20.0 0.9500 123.0 13.49 96.60- 149.5
10.0 0.9000 104.9 10.67 83.96- 125.8
5.0 0.8000 85.97 7.903 70.47-101.5
3.0 0.6667 70.91 5.963 59.22- 82.60
2.0 0.5000 57.39 4.693 48.19- 66.59

Test d'adéquation

Gumbel (M éthode des moments)
Hypotheses

HO : L'échantillon provient d'une loi Gumbel
Résultats

Résultat deladtatistique: X 2=9.20
p-value p=0.1013

Degrésdeliberté: 5

Nombre de classes: 8

Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5
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Figurelll.1 Ajustement alaloi de Gumbel aux Pj max observées ala station de Beni Mered

beni mered

Gumbel (Méthode des moments)

pluie maxirnum journalier (mm)

Ohservations+
Modéle—
Int. Conf. 95%—

= o
Probabilités au non-dépass

.
:
.
:
.
.
.
.
l
=
=
=
Lo
=

Station De Boufarik Pépiniere
Nombre d'observations: 47

Paramétres

u 45940614
Alpha 22.521585

Quantiles

q = F(X) (probabilité au non-dépassement)

=

ement (papier normal £ Hazen)

T =1/(1-q)
T (ans) fréguence | Pmax(mm) | Ecart type | ntervallede
confiance
(95%)
10000.0 0.9999 2534 32.23 190.2 316.6
2000.0 0.9995 217.1 26.72 164.7 269.5
1000.0 0.9990 201.5 24.36 153.8 249.3
200.0 0.9950 165.2 18.88 128.2 202.2
100.0 0.9900 149.5 16.53 1171 182.0
50.0 0.9800 133.8 14.19 106.0 161.6
20.0 0.9500 112.8 11.11 91.05 134.6
10.0 0.9000 96.62 8.796 79.38 113.9
5.0 0.8000 79.72 6.513 66.95 92.49
3.0 0.6667 66.27 4914 56.64 75.90
2.0 0.5000 54.20 3.867 46.61 61.78

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de |la protection du centre de Benchaabane  Page 33



Chapitre 11l Etude Hydrologique

Test dadéquation :

Gumbel (Méthode des moments)
Hypotheses :

HO : L'échantillon provient d'une loi Gumbel

Résultats :

Résultat delastatistique: X 2=14.85
p-vdue p=0.0214
Degrésdeliberté: 6
Nombredeclasses: 9

Figurelll.2 Ajustement alaloi de Gumbel aux P Jmax observées ala station de Boufarik
Boufarik pepiniere
Gumbel (Méthode des moments)
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E M0 - e Frorenees fomme e ! AT R EE R
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= : : : :
B o
= .
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- Lo = = = = - L0 o
= = L0 = = = L0 [n3] [n3]
= =] = ™ 0 @ & & o
Frobahilités au nan-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN

111.4.3.2 Ajustement dela série pluviométrique alaloi de GALTON :

Le procédé d gustement est identique a celui éabli pour laloi de Gumbe, seul la
représentation graphique change ou €elle est faite sur du papier log-normale,
Laloi de GALTON aune fonction de répartition qui s exprime selon laformule suivante :

i 1 o Lo
F X = —_—— e cdut
[‘ ) ~/2 11 f
ou: u= = — = (variable réduite de GAUSS)
L’ éguation de ladroite de GALTON est lasuivante:: 12
Z Logx
Log x(p %)= Logx +o.Log u(p %) L.f,g_\-:""T
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Galton (Log -Normal)
Station Beni Mered

T (ans) Fréquence Pimax(mm) Ecart type Intervalle de confiance
10000.0 0.9999 266.1 49.55 168.9- 363.2
2000.0 0.9995 222.8 37.34 149.6- 296.1
1000.0 0.9990 205.1 32.61 141.2- 269.0
200.0 0.9950 165.8 22.77 121.1- 2104
100.0 0.9900 149.5 19.02 112.2- 186.8
50.0 0.9800 133.6 15.55 103.1- 164.0
20.0 0.9500 112.8 11.41 90.39- 135.1
10.0 0.9000 97.00 8.619 80.10- 113.9
5.0 0.8000 80.84 6.178 68.73- 92.95
3.0 0.6667 68.19 4.670 59.03- 77.34
20 0.5000 57.06 3.735 49.74- 64.38

Test d'adéguation

Lognormal e(Maximum de vraisemblance)
Hypotheses

HO : L'échantillon provient d'uneloi Lognormale
Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %
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Figurelll.3 Ajustement alaloi de Galton aux P j max observées ala station de Beni Mered

beni mered

Lognormale (Maximurm de vraisemblance)
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Station De Boufarik Pépiniere

Nombre d'observations; 47

Parametres
mu 3.980228
sigma 0.426640

Quantiles

q = F(X) (probabilité au non-dépassement)

T=1(1-q)
T (ans) Fréquence Pimax(mm) Ecart type '(gg;fo ‘;a”e de confiance
10000.0 0.9999 261.6 46.24 171.0-352.3
2000.0 0.9995 217.9 34.66 150.0-285.9
1000.0 0.9990 200.1 30.19 140.9-259.3
200.0 0.9950 160.7 20.95 119.6-201.7
100.0 0.9900 144.4 17.44 110.3-178.6
50.0 0.9800 128.6 14.22 100.7-156.5
20.0 0.9500 108.0 10.37 87.66-128.3
10.0 0.9000 92.49 7.806 77.18-107.8
5.0 0.8000 76.65 5.566 65.74-87.56
3.0 0.6667 64.32 4.188 56.11-72.53
2.0 0.5000 53.53 3.331 47.00-60.06
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Test d'adéquation

Lognormal e(Maximum de vraisemblance)

Hypothéses

HO : L'échantillon provient d'uneloi Lognormale
Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %

Figurelll.4 Ajustement alaloi de Galton aux P j max observées ala station de Boufarik
Boufarik pepiniere
Lognormale (Maximurm de vraisemblance)
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Frobabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen)

111.4.3.3 Résultat d'ajustement :

Par ces deux lois, celui de Gumbel et de Log-normale, nous remarquerons que

EHYFRAN

I'gustement issu de la loi de Galton par HYFRAN et le mellleur; du moment gue la
position des données expérimentales sont plus proches de la droite théorique, et pour le

dimensionnement de notre ouvrage, nous travaillons avec une pluie dintensité « i » pour une
période de retour de 100 ans.

Alors:

Les caractéristiques statistiques et les droites d gjustement permettant I’ estimation des

quantités des différentes fréquences sont les suivantes :

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de |la protection du centre de Benchaabane  Page 37



Chapitre 11l Etude Hydrologique

TABLEAU 111.13. Caractéristiques statistiques des séries des pluies maximales :

Nom dela station Boufarik Beni Mered
Moyenne (m) (PJ) 58,9 62,9

Ecart type (m) (6) 28,9 32,6
Coefficient devariation ( Cv) 0,49 0,52
Equation d’ ajustement de Gumbd Pjw=2252Y + 4594 Pijw= 2540Y + 4829
Tailledelagtrie  (N) 47 40

Lespluiesjournalieres de périodes de retour (2, 5, 10, 20, 50 et 100) ans sont fournies au
Tableau suivant :
TABLEAU 111.14: Pluies maximales journalieres fréquentielles

Période de| Fréquence au non | Variableréduite Pluie journaliére maximale fréquentielle
de
retour dépassement mm
Gumbel

(an) % Boufarik Beni Mered | zoned'étude
2 50 0,37 54,2 57,6 56
5 80 1,50 79,7 86,4 83
10 90 2,25 96,6 105,5 101
20 95 2,97 112,8 123,7 118
50 98 3,90 133,8 147,4 141
100 99 4,60 149,5 165,1 157

Remarque:

Nous remarquons que malgré la station de Boufarik se trouve a une atitude moins
importante (60 m) que celle de Beni Mered (130 m), I’ écart 0’ est pas sgnificatif, dans ce
cas nous admettons pour les bassns versants des oueds Rebal et Tleta une vaeur moyenne
pour chague fréquence comme présente au tableau précédant.

[11.5. Pluiede courte durée et leursintensités a différentes Fréquences::
Pour une période donnée la quantité de pluie tombée dans un tempsdonné « T » est

donnée par laformule de BODY. (ANRH 1984).
Pcod=Pjmaxpw% (t/24)°
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Avec:
- Pcd : Pluie de courte durée (mm).
- P} o % - Pluie maximale journaliére pour chaque fréquence (mm)
-t :duréedel’averse.
-D I épisode pluvieux
-b : exposant climatique (b=0.40 donné par I'ANRH).

[11.5.1 Intensités moyennes maximales a différentes Fréquences :
La détermination des intensités moyennes maximales pour déférentes périodes de
retour sefait par le biaisde laformule:
It 1oy mex(FY%0)= 1t ()™
ou:
b: exposant climatique (b=0.40 donné par '’ANRH).
Les différentes valeurs de Pluie de courte durée et leurs intensités a différentes Fréquences

sont données dans | e tableau suivant :
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Tableau 111.15 Intensités moyennes maximal es a différentes Fréquences :

2ans 5ans 10 ans 20ans 50ans 100ans
t Pcd | max i max moy Pcd | max imaxmoy Pcd | max imaxmoy Pcd | max imaxmoy Pcd | max imaxmoy Pcd | max i max moy
0,5 11,90[23,81| 31,41 |17,64/3529| 46,56 21,47|42,94| 56,66 25,08 |50,17| 66,20 29,97159,94| 79,10 33,37|66,75| 88,07
1 |15,71)15,71| 15,71 | 23,28 23,28| 23,28 28,33 (28,33| 28,33 33,10 33,10| 33,10 39,55| 39,55 39,55 44,04 44,04 44,04
1,07| 16,14{15,08| 14,68 | 23,92 22,35 21,76 29,11|27,20| 26,48 34,01|31,78| 30,93 40,63 | 37,98 36,96 45,24142,28| 41,16
2 |20,7310,36| 7,85 30,72/15,36| 11,64 37,38|18,69| 14,16 43,67(21,84| 16,55 52,191 26,09 19,77 58,11|29,05| 22,02
2,38| 22,22| 9,34 6,60 32,93 13,84| 9,78 40,07|16,84| 11,90 46,82|19,67| 13,91 55,95|23,51| 16,62 62,29(26,17| 18,50
3 | 24,38] 8,13 5,24 36,13 12,04| 7,76 43,96 |14,65| 9,44 51,36|17,12| 11,03 61,37|20,46| 13,18 68,34(22,78| 14,68
352593 7,41 4,49 38,43 10,98| 6,65 46,76 13,36/ 8,09 54,63|15,61| 9,46 65,28 | 18,65/ 11,30 72,68|20,77| 12,58
4 | 27,35 6,84 3,93 40,53 10,13| 5,82 49,3212,33| 7,08 57,63|14,41| 8,27 68,86 17,21 9,89 76,67(19,17| 11,01
45 | 28,67| 6,37 3,49 42,49 9,44 517 51,70(11,49| 6,30 60,41|13,42| 7,36 72,18 | 16,04 8,79 80,37|17,86 9,79
5 29,90 5,98 3,14 44,32/ 8,86| 4,66 53,93|10,79| 5,67 63,01| 12,60 6,62 75,29 15,06 7,91 83,83| 16,77 8,81
5,5 | 31,06| 5,65 2,86 46,04 8,37| 4,23 56,03|10,19| 5,15 65,45| 11,90 6,02 78,21 14,22 7,19 87,09 15,83 8,01
6 | 3216 5,36 2,62 47,67, 7,95 3,88 58,01 9,67 4,72 67,77111,30| 5,52 80,98 | 13,50 6,59 90,17|15,03 7,34
6,5 | 33,21 5,11 2,42 49,22\ 7,57| 3,58 59,90| 9,21| 4,36 69,98 10,77 5,09 83,62 12,86 6,08 93,11|14,32 6,77
7 |34,21 4,89 2,24 50,70 7,24 3,33 61,70 8,81| 4,05 72,08110,30| 4,73 86,13 (12,30 5,65 95,91|13,70 6,29
7,5 | 35,17| 4,69 2,09 52,12 6,95| 3,10 63,43| 8,46 3,78 74,101 9,88 4,41 88,54|11,81 5,27 98,59 13,15 5,87
8 |[36,09 4,51 1,96 53,48 6,69 291 65,08 8,14 354 76,04 9,50 4,14 90,86 | 11,36 494 |101,17|12,65 5,50
8,5 | 36,97| 4,35 1,85 54,80 6,45| 2,74 66,68| 7,84 3,33 77,90 9,17 3,89 93,09 | 10,95 4,65 |103,65|12,19 5,18
9 | 37,83 4,20 1,75 56,06 6,23| 2,59 68,22 7,58, 3,15 79,71| 8,86 3,68 95,241 10,58 4,39 |106,05|11,78 4,89
9,5 | 38,65| 4,07 1,65 57,29 6,03| 245 69,72 7,34 2,98 81,45| 857 3,48 97,321 10,24 4,16 |108,37|11,41 4,64
10 | 39,46| 3,95 1,57 58,48 5,85 2,33 71,16| 7,12 2,83 83,14 831 331 99,34| 9,93 3,95 |110,62|11,06 4,40
10,5| 40,23 3,83 1,50 59,63 5,68| 2,22 7256 6,91| 2,70 84,78 8,07 3,15 101,30 9,65 3,77 |112,80|10,74 4,19
11 | 40,99 3,73 1,43 60,75 552| 212 73,93| 6,72 2,58 86,37 7,85 3,01 103,20| 9,38 3,60 |114,91|10,45 4,00
11,5| 41,72 3,63 1,37 61,84 538| 2,02 75,25| 6,54| 2,46 87,92 7,65 2,88 10505| 9,14 3,44 |116,98|10,17 3,83
12 | 42,44] 3,54 1,31 62,90 524 19 76,54 | 6,38 2,36 89,43| 7,45| 2,76 106,86 8,90 3,30 |118,98| 9,92 3,67
12,5| 43,14] 3,45 1,26 63,94 512| 1,86 77,80 6,22 227 90,90| 7,27 2,65 108,62 | 8,69 3,16 |120,94| 9,68 3,52
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[11.5. Lesapports:

[11.5.1.Apportsliquides:

[11.5.12.1 Apport moyen interannuel (AO) :

A défaut de toute donnée hydrométrique dans les différents bassins versants, I’ gpport
moyen inter annuel seraestime par I’ utilisation desformules empiriques :
a) Formulede SAMIE :

A=L,.S L,=P?(293-2.2J5)
Ou:
L lame d'eau écoulée (mm).
P : précipitation moyenne (m).

S: lasuperficie en Km? du bassin versant.

TABLEAU 111.16: Apport moyen inter annuel (Formule de SAMIE)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Apport moyen interannud (M m?©) 0,234 3,105

b) FormuledeDERY Il

A=0.513 x P 2% x Dd x S8

Ou:

A: gpport moyen interannuel (en Mm3).

P précipitation moyenne (m).

S superficie (en Km2).

TABLEAU 111.17 : Apport moyen inter annuel (Formule de DERY 1)
N° du bassn ver sant 1 2
Nom del’oued Rebai Tleta
Apport moyen inter annud (Mm ) 0,524 3,140

c). Formulede MEDINGER:
Le =1.024 x (P - 0.26) %
Ou: P: précipitation moyenne (m).
Le lame d'eau écoulée (mm).
A=LXS
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TABLEAU 111.18: Apport moyen inter annuel (Formule de MEDINGER)
N° du bassn ver sant 1 2
Nom del’oued Rebai Tleta
Apport moyen inter annud (Mm ) 0,521 4,919

d) Formule de CHAUMONT: Cettereation donne le coefficient de
ruissellement par larelation suivante:

Ce = 0.6x (1-1070%F2)
Ou:
P : précipitation moyenne (m).

Lalame d'eau écoulée est donnée par lardation: L.=P.C, A=L..S

TABLEAU 111.19 : Apport moyen inter annuel (Formule de CHAUMONT)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’oued Rebai Tleta
Apport moyen inter annuel (Mm®) 0,295 3,862

€). Formulede COUTAGNE:
Elle donnele déficit découlent D td que:
D=pP-Aip?

!
T 08+ 0147,

To: température moyenne danslazone déude. To= 17,9°C
Lalamedeau écouléeest dors

TABLEAU 111.20 : Apport moyen inter annuel (Formule de COUTAGNE)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom de I’ oued Rebai Tleta
Apport moyen interannud (Mm ) 0,358 3,338
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f). Formulede TURC:

- _P P
= -

09+

L
Ou: L = 300+25T0+0.05 (To)®

To: température moyenne danslazoned'étudeet A=Le. S

TABLEAU 111.21 : Apport moyen inter annuel (Formule de TURC)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom de I’ oued Rebai Tleta
Apport moyen inter annud (Mm?) 0,553 3,243

). Formuledel’ANRH:
L 'gpport moyen interannud est donnée par:

—12.0684

A, =0915xP w § 0842

P : précipitation moyenne (m).

S. supeficie (en Km2).
TABLEAU 111.22 : Apport moyen inter annuel (Formule del’ ANRH)
N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’oued Rebai Tleta
Apport moyen inter annuel (Mm3) 0,575 3,808
Concluson:

On prend les valeurs de laformule de COUTANE parce que sont proches a Les valeurs

moyennes entre les 4 formules empiriques.

[11.5.2 Caractérigiquesdel’ écoulement:
II1.5.2.1 M odule del'écoulement (M e):
lletdomnépar: a7, = %
Ao : Apport moyen annuel [litres).
T : Temps d'une année en [secondes] " T = 31,536.106 secondes'.
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TABLEAU I11.23: Module de l'écoulement

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
M odule de|'écoulement (Me) (I/9) 11,35 120,75

111.5.2.2 Module del'écoulement reatif ou spécifique (M g):

.1! "
Ona: M, = S'L

Me Module del'écoulement [I/9].
S: Superficiedu bassin [Km?].

TABLEAU I11.24 : Module de I'écoulement relatif ou spécifique

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
M odule de ' écoulement relatif ou spécifique (Mo) (I/skm?) 2,36 3

11.5.2.3 Lamed'eau écoulée (L e):
Ao

S

Ona: Le=
Ao : Apport moyen annuel [litres).

S: Supeficiedu bassn.
TABLEAU 111.25 : Lame d'eau écoulée

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Lamed'eau écoulée (L ¢) 32,3 51,5

111.5.2.4 Coefficient del'écoulement (Ce):

, L,
Il est donné per : C, ==

may

Py : Pluiemoyenneannueleen[mm] ;

Le : Lame d'eau écoulée en [mm].

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane  Page 44



Chapitre 11l Etude Hydrologique

TABLEAU 111.26: Coefficient de|'écoulement

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Cosefficient del'écoulement (Ce): 0,47 0,49

I11.5.2.5 Coefficient devariation (Cv) :
Pour le cacul du coefficient de variation Cy, on utilise les formules empiriques.

Formulede SOKOLOVSKY:
Ona: Cv=a-0.063 x logl0 (S+ 1)
Avec : a=0.78 - 0.29 x 10g10 (My)

TABLEAU I11.27: Coefficient de variation (Cv) Formule de (SOKOLOV SKY)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Coefficient devariation (Cv) 0,62 0,088

o Formuled OURK GUIPROVODKHOZ :

Ona ) 07
Cy = g —127
M,

M : Module del'écoulement relatif [I/s’km?].

TABLEAU 111.28: Coefficient de variation (Cv)

N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
Cosfficient devariation (Cv) 0,78 1,27
° Formulede L'ANTONOV:

07

g, =—
[ (s + 1000)"""

Ona:

S: Superficie du bassin en (km?)
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TABLEAU 111.29: Coefficient de variation (Cv) Formule (L'ANTONQV)

N° du bassin ver sant 1 2

Nom del’ oued Rebai Tleta

Cosfficient devariation (Cv) 0,35 0,36
Conclusion :

Nous optons pour la formule de Sokolovsky qui nous renseigne au mieux sur

les coefficients de variation.

[11.5.3 Evaluation des apportssolides:
Le manque de données de mesure du transport solide nous ramene a accepter toute

méthode empirique qui nous permet I’ ordre de grandeur acceptable de I’ écoulement solide
* Formulede TIXERONT :

C et laformulelaplus utiliste en Algérie pour I évaluation du taux d' abrasion :

E, =ax1""

e

Ou: Es: taux d abrasion (t/km2/an)

Le: lame d’ eau ruisselée en (mm)

a: coefficient empirique qui varie en fonction de la perméabilité du terrain

a = 350 (perméshilité moyenne).

En tenant compte du poids spécifique moyen des sédiments y =1.4 T/m3.

Lf, — E g .LS
i) 1/
! TABLEAU I11.30: Lesapportssolides
N° du bassin ver sant 1 2
Nom del’ oued Rebai Tleta
taux d abrasion Es (t/km“/an) 589,45 632,18
Vs(m®/ans) 2020 18197,75

Remarque : Nous remarquons que 'apport solide est faible.
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[11.6. Etude de crues:
[11.6.1 Différentes méthodes d’ évaluation des crues:

Les techniques utilisées pour la dé&ermination des crues dépendent pour une grande part
des données disponibles. Presque chague probleme qui se produit est unique, du aux
variations des conditions et des données, qui fait que ' est la digponibilité des don nées plutot
que la nature des problémes qui conditionnent la procédure. |l N’ existe pas encore une unicité
decalcul des crues, les méthodes de calcul différent aussi selon le chargé d’ éudes.

Nous rappel ons ci-dessous, les différentes méthodes de calcul des crues que chacune d’ ellesa
ses avantages et sesinconvénients.
[11.6.1.1 M éthodes historiques:

Etudes des archives, enquétes aupres des populations et recherches d’ anciennes traces
des crues (les niveaux atteints par les crues du passe)
[11.6.1.2 M éthodes empiriques:

Relations établies entre le débit et la surface du bassin versant, la pluie et |a période de
retour comme les formules de Greager, Fuller, Snyder, Possenti, €tc....
[11.6.1.3 Courbes enveloppes :

Les pointes de crues maximales observées dans une région de caractéristiques
hydrologiques homogenes sont reportées en fonctions de la surface du bassin versant,
permettant de tracer une courbe envel oppée (Francu-Rodier, Chaumont...).

[11.6.1.4 M éthodes probabilistes:

Andyse des débits afin de déerminer la loi de probabilité a laguelle ils répondent
(Gumbd, Galton, Pearson 111, Log Pearson 111..).

Méthode du Gradex basée sur |” hypothese que durant des pluies fortes, aors que le sol du
bassin approche de la saturation, chaque augmentation de la pluie tend a produire une
augmentation du débit. En conséquence, sur un graphique de Gumbel, les droites des
droites de répartitions des fréquences des pluies et débits sont paralléles.

[11.6.1.5 M éthodes déter ministes:

Modédisent fondamentalement le processus pluie - écoulement du bassin et elles ont
pour objectif de déterminer non seulement le débit de pointe mais également
I” hydrogramme correspondant a la crue que cdui auss permet d estimer le volume de cette

crue.
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I11.6.1.6 Méthode de I’ hydrogramme unitaire:

Baste aur un traval de dépouillement aversess — crues (verson de
Sherman).Dans notre éude on va utiliser |les méthodes empiriques.
[11.6.2 Application sur lesbassinsversants:

Partant des données morphol ogiques et pluviométriques existantes une évaluation des
débits de pointes des crues serafaites a partir de formules empiriques :
Mallet — Gauthier, Giandotti, Turazza, et Sokolovsky. Cesrdations sont celles qui traitent au
mieux les petits bassins.
[11.6.2.1 Formulede Mallet — Gauthier :

Dans leur étude sur les problémes de I'eau en Algérie, ils ont éabli 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.

Q ma, prs = 2K dog( 1+ 20 H ;f.\/ 1+ 4log T —log s
K: constante comprise entre 1-3 on prend (1,3)
H : Précipitation moyenne interannuelleen m
S: Surface du bassin versant en Km?
L: Longueur du talweg principaleen Km
T : Période de retour
[11.6.2.2 Formulede Turazza:
Cette formule utilise I’ intensité moyenne maximale de précipitations déterminées sur un

intervalle de référence éga au temps de concentration du bassin versant.

w > A

c x i
3.6

g) max. P %o =

A Surface du bassin versant.
I ; Intensité moyenne maximale des précipitations pendant une durée égale aul

temps de concentration en mmv/h.
C : coefficient de ruissdlement de la crue considérée pour une probabilité.

I11.6.2.3 Formule de Giandotti :

L e débit maximum probable est donné par laformule suivante :
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7 may

() Ay, Y = >

4/S + 1.51L

C x §xh,_ . h - h

S: Surface du bassin versant en Km?
L : Longueur du talweg principdeEnKm .
H g, - Altitude moyenne en m.
hmin : Altitude minimaleenm
htcp» : Lame d’ eau précipitée pour une probabilité donnée et d un durée égale
au temps de concentration des eaux.
C : coefficient topographique variant entre 66 et 166.
[11.6.2.4 Formule de Sokolovsky :

L e débit maximum probable est donné par laformule suivante :
7 i - Pt T y. f
7 = 7

i i

Q max, p% = ,23 .

a,% : coefficient de ruissellement pour la crue probable.

o JPct? -0
e Jpav +HO

Avec : S: Surface du bassin versant en Km?
f : Coefficient deforme delacrue
T : Tempsde concentration du bassin versant en h
Xp% , tc : précipitation en mm, de probabilité p% correspondant aun tempst..
0.28: coefficient de changement d’ unité Le coefficient de forme de lacrue
rz

= — = ¥_. 2
4 Z + I

peut ére calculé par laformule:

Pour S: 50km®onay =2
- Pour des petits bassins non boisé, sol peu perméable, on a y:2-2.5
- Pour bassin boisé, sol perméableon ay: 3-4
TABLEAU 111.31 : valeur de coefficient de ruissellement

Fréguence % 50 20 10 5 2 1

Péiodederetour (ans) 2 5 10 20 50 100

Cofficient deruissdlement 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
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Puisue les bassins versant ont une surface inférieure 850 Km? on prendradorsy = 2:;
Les déhits de crues des bassins versants par les différentes formules sont regroupés dans le
tableau suivant :

TABLEAU 111.32 : Calcul de Débits de crues par différentes méthodes de fréquence
50%,20%,10%,5%,2%,1% de deux bassins versants

N° du B.V 1

Nom del’ oued Rebai

Périodederetour (ans) 2 5 10 20 50 100
Formulede Turazza 10 18 23.5 30 38 45
Formulede Giandotti 5 9 11 14 18 21
Formule de Sokolovsky 12 22 28.5 36 46 54.5
N° du B.V 2

Nom del’ oued Tleta

Péiodederetour (ans) 2 5 10 20 50 100
Formulede TURAZZA 52 93 122.5 154 197 234
Formulede GIANDOTTI 23 41 54 68 88 104
Formulede SOKOLOVSKY 63 112 148 186 239 283.5

Analysedesrésultats:

. Laformule de Sokolovsky est d'usage trés répandue chez les hydrologues de I’ Afrique
du Nord, celle-ci tient compte de plusieurs parametres caractérisant le bassin versant (la
pluie fréquentielle qui correspond au temps de concentration, perte d’ eau initiae, le
coefficient de ruissellement, la surface du bassin versant, la forme de la crue et du

temps de montée de la crue).

. Nous adoptons le débit maxima de crue centennale donné par la formule de
OKOLOVY étant donné que la méthode adoptée pour le tracé de I’ hydrogramme de
crue et celle de SOKOLOVKY qui a une relation directe avec la formule de débit

maximale de crue.
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[11.7. Hydrogrammes des cr ues:

Leshydrogrammes de crues sont tracés selon laforme proposée par laméthode
SOKOLOVSKY commeindiqué danslathéorie citée préa ablement

t

n
Lamontéedelacrue  Q e = O e [ p }
m

m
Ladécrue O, = O ar » [ ﬁ}
L4
Avec:
tm : tempsde montéedelacrue; t =t
td: tempsdeladécrue; ta=21ty,
m, N : puissance des équationsm = 2, n=3.
Les débits de crues des différentes périodes de retour de chaque bassin versant sont donnés par
Hydrogrammes suivants :
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Figurelll.5.Hyrogrammesdecruesdel’ oued Errebai
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Conclusion :

La région de Ben Chadbene et ses environs sont dépourvus de données relatives aux
mesures hydrométriques et particuliérement les enregistrements des débits de crues, le

choix de laméthode est donc inspiré par |a nature des données disponibles.

Nous avons aors eu recours aux pluies journalieres maximales observeées aux stations
voisines a Ben Chadbene, les plus représentatives, fiables et cdles qui ne présentent pas de
nombreuses lacunes et d’ailleurs I’ étude des averses et des précipitations journaliéres
maximales est d’ une trés grande importance pratique pour les é&udes de protection contre les
crues.
Cette étude nous a permis d’ estimer les débits de crues des oueds Rebai et Tleta pour des
périodes deretour 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans.
La principale conclusion qui se dégage c' est que le bassin versant de |’oued Rebai se
caractérise par des crues orageuses, courtes et violentes du fait que :
- Le temps de concentration est faible conditionné par |a topographie et la
forme de son bassin.
- Le sol est apte au ruissdllement conditionné par son état de perméabilité et
de son couvert végétd.
- L’intensité spatiale et temporelle des précipitations est relativement
consdérable.
Les caractéristiques du bassin versant de I’oued Rebai et les résultats des débits de crues
obtenus montrent que la région de Ben Chadbene est menacée par les crues de I’ oued Rebai
pour lesraisons suivantes:
- Situation de Ben Chadbene a basse altitude recevant aussitot |’ oued
Rebai.
- Orientation directe du bassin versant vers Ben Chaabene.
- Pluies abondantes de la zone.
Cette inondation peut se manifester d’ une maniére catastrophique, ce qui nécessite un
aménagement et un équipement particuliers au niveau de Ben Chadbene
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CHAPITRE IV
MODELE MATHEMATIQUE DE SAINT VENANT

V.1 Introduction

Les équations fondamentales qui décrivent les écoulements de fluides sont dans leur
formulation générale trés complexe et non linéaire, malgré la restriction a I'étude des seuls
écoulements de type newtonien. Un certain nombre d'approximations a été mis et s avéere
aujourd'hui valable pour des écoulements gouvernes par les équations de Navier - Stokes. Le
niveau d'approximation le plus élevé est bien sur représente par les équations de Navier -
Stokes elles-mémes sans aucune modification.

Ce niveau est cependant encore parfois aujourd'’hui hors datteinte pour les
configurations réalistes et dintérét pratique que sont les écoulements a haut nombre de
Reynolds, a cause de la taille limitée en mémoire et des vitesses de calcul des ordinateurs
actuels. Les écoulements turbulents contiennent un vaste domaine d'échelles en espace et en
temps dont la résolution détaillée nécessite un tres grand nombre d'opérations.

Les équations de Saint Venant 2D (1871) sont destinées a prédire I'évolution
temporelle et spatiale d'un écoulement majoritairement bidimensionnel, c'est a dire dont les
vitesses verticales sont faibles par rapport aux vitesses dans le plan horizontal. La principale
simplification apportée dans les égquations de Saint Venant par rapport aux éguations de
Navier Stokes provient en effet de I'hypothése d'une répartition hydrostatique des pressions
dans I'écoulement. Cette hypothése simplificatrice est valable pour des écoulements
horizontaux sous certaines conditions que |'on supposera vérifiées dans I'ensemble des
écoulements éudies. Ces conditions sont des accéérations verticales faibles devant la
pesanteur, des hauteurs d'eau grandes par rapport aux irrégularités du fond, des rayons de
courbures des lignes de courant dans un plan horizontal importants, des faibles pentes de la
surface libre. Les équations de Saint Venant sont alors obtenues en intégrant sur la verticale
les équations de Navier Stokes écrites sous les hypotheses précédentes, suivant |'axe vertical.

Les équations régissant I’ écoulement a surface libre sont exprimées par le systéme
suivant :

av |, aw __

. . .,_E_____
EquannDeContmwte.EX ponl gy 0 P V2 |
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Equations de quantité de mouvement :

(v 18P atu

Eru v +WE——— +f +2 (_ax~+_ﬂ&~+_az) e V2
av av av av 18P

AUV AW = -2 f 4 (§+;+ =) e V3
aw aw aw aw 18p a*w  #%w _ 2w

AUV W= e 4t (BX o tm s V.4

V.2 Déter mination de systeme d’ équations de Reynolds

L’idée de Boussinesg et Reynolds était d’ oublier le mouvement instantané du fluide,
trop complexe, et chercher des équations prédisant simplement e mouvement moyen. Ce tout
facile, méme s I’on connait |’ équation de Navier Stockes car le probléme n’est pas fermé au
sens ou |I’on ne connait pas a priori larelation liant les contraintes de Reynolds aux quantités
moyennes (probleme de passage du particulieres régissant les éléments d'un systeme, on ne
peut déduire simplement les lois gouvernant I'ensemble du systeme) (Lesieur, 1994 ;
Candel, 2001)

Les égquations du mouvement moyen s obtiennent en introduisant la décomposition de
Reynolds dans | es équations instantanée puis en moyennant dans le temps.

La quantité g(x,y,z,t) peut étre décomposée en deux parties distinctes de la maniére
suivante :

G(X,Y.Z1) = G (X,Y,Zb) + g(X,Y,Z 1).

Tel que:
G(X,Y, Z,t) est lamoyenne
a(X,Y, Z,t) est lapartie fluctuante.
LaVitesse et la pression sont traitées comme des fonctions aléatoires de I’ espace et du temps,

dont nous décomposons les valeurs instantanées en :

P=F+p....coceeeeeeiee... . IVB
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En moyennant les termes des vitesses dans |le temps, on a:

Par définition, les fluctuations sont centrées, de sorte que |’ on aidentiquement :
w,=(X,t) ... IV

7=(Xt) i V10
Ou
U, P : Vitesse et pression moyennes indépendantes du temps.

u,,p . Partie fluctuante de la vitesse et de la pression.

IV.2.1 Equation de Continuité

Apres décomposition des vitesses, on a:

A(0+u)y | B(V+v) | B(WHwW) _

% + e + =2 O V.11
all |, 8% W
% +E+ a7 ] V.12

IV.2.2 Equation de quantité de mouvement

En moyennant les termes des équations, |le systeme d’ équation devient :

80  av aw
gx 8y a8z

9U _8U _aU _aU0

ot Vax Vay Vaz o

19P _  (9°0  8°0  &°U gu* Juv duw
* ‘(ax2+a&f2+azf)_(ax+ay+ 9z

) e IV 14

LW+ a?+?a_?+ﬁ_a_?:
ot 9X AY = oz .
10P _ 3’V o'V 9V gvu  dv:  ovw

; 1'(ax:+ 2 +az?)_(ax oy az)""" .IV.15
LRI
TEE:) G} ¢ oz o
19F _ g*w a*w  a*w gwu dwv Iw?
ErA "(ax2+a&f2+azﬂ)_(ax+ oy | oz

) RS "
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Donc le tenseur de Reynolds sera:
dul duv Juw
dx dy dz
duv v: Ivw
dx dy dz
duw dow dw?

V.3 Modéele mathématique de Saint Venant 2D

Un autre type de loi de conservation est celui de Saint Venant. Ce systéme, régissant
I’ écoulement a surface libre, dérive des lois de la mécanique des fluides. 1l est obtenu en
intégrant les équations de Navier Stockes sur la verticale, moyennant les hypothéses
formulées par barré de Saint venant en 1871 dont celle de la répartition hydrostatique de la
pression.

Le modéle de saint venant est appelé également : modéle des eaux peu profondes ou
équation des ondes longues.

Pour établir le modele de Saint-Venant, il y a lieu de moyenner les éguations de

Reynolds sur laverticale, par intégration depuis le fond jusqu’ ala surface libre.

IV.3.1 Champs D’ application

Le modéle de Saint Venant 2D est souvent appliqué dans

-L’ étude des écoulements dans les plaines
-L’ étude des écoul ements dans riviéres peu profonde
-L’ éude des estuaires ou les cotes marines.

IV.3.2 Hypothéses de Saint Venant

1. Laprofondeur de I’ écoulement est faible devant lalargeur de canal.

2. Lapression est hydrostatique.

3. Lavariation de la masse volumique de I’ eau est négligeable.

4. La composante verticale de la vitesse W ainsi que ces variations (spatiales et temporelles)
sont faibles.

5. Les variations vertical es des deux composantes horizontales U et V sont faibles.

6. Faible pente du fond du canal.
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7. Concernant les forces de volumes, nous considérons que les forces rotationnelles de
Coriolis et centrifuge négligeables devant laforce de gravite.

IV.3.2.1 Les conditions cinématiques

=85y, pis
wiz) =2+U 24V 2 V.17

A= d= d=
wiz))=5L+U L4Vt IV

1V.3.2.2 Régle d’intégration de L eibnitz

Pour intégrer ces équations aux dérives partielles, on utilise laregle de Leibnitz

= 3f B __ d == aZf dzs
HL Edz T_EL‘rfdz+f[Xrerf)E_f(X!Y’zsja

. IV.19

T ar

=af _ af d [= 9z, dz,
H Edz =H— —Eiffdz +f[x,1f,zf)ﬁ—f(x, 1f,zs,jE

=

d0H . oz
— ¥ F
== +f(xy.Z, > . IV.20
Hfzsafr:iz— j dz + [XY.Z
- Y o ax) T f
—I—f[){”YZ)——f[J{'Yz] LIv.21
aF
Ho-=fX,Y.Z.)— f(X.Y.Z;) ... IV.22
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Le développement de I’ équation de continuité en utilisant larégle de Leibnitz donne :

=00 v aw
L ox Tov oz
a [%=_ Tz
i i

_ d _ 0Z, _
+ [U[X,Y,z_f)a—‘j; + V[X,Y,Zf)a—J— w(x, Y,Zf)]

(T, ¥, 2)55+ V(5 Y, 2) 2 — W (XY, 2] v V.23

Ou,

T=2[*0dz e IV 24
HY=f

= 41z

V= Efszdz ................................................ V.25

Donc I’ éguation de continuité s écrit :

—+@ LB _ e voe

ax aY

Pou les équations de conservation de lamasse on aura:

oyl | anUt | auTV n SHTS | AHTL

= — _l =
" + o + e gsmrx[z zf) chos:xa +P( ™ + +T +1ti IV.27
auT 8DV . 8HWVE E'Hr = E'HT 7
P + ppe + pe —chosrx——l— ( }‘I‘T +T ...................... V.28
ou,

_ dz _ dz _
f =1, (% Y,zf)a—; +7,,(X.Y,2;) a_zf — T (XY,Z;)

Sont les contraintes defond et ;

Tx _xz (}f’ Y’ zs]
Sont les contrai ntes de vent.

L es contraintes tangentielles sont exprimeées ci-dessous :

)/
pﬁ—puv =Ty
o
oy P T T
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1V.3.3 Modédisation delaturbulence

En 1973, J. KUIPERD et C. BVREUGDENHIL, ont propose I’ hypothese selon laquelle,
dans un régime d’ écoulements turbulent, pour une profondeur d’ eau constante les contraintes

effectives des équations (27) et (28), sont données par les relations suivantes :

L(EE LI ) = v (2242D) i V.29
pih,(% +$)= ve (22 +27) V30
O wve=wdtv. e, V.31
Avec:

v, : Viscosité cinématique de |’ eau et v,.: viscosité turbulente donné par I’ expression :
vp = C,*H_+ 02<C, <04
Et : u* : vitesse de frottement,

C.: coefficient semi empirique :

Et aussi :
=2+ vhy: V.32
o =ZV(@F+VHYE V.33

Les équations de saint venant bidimensionnelles seront comme suit :

aH+aH1=f+aH?_
9t | ax | ay

at ax oY
= gsina (z, - z;)— H O IO+ 7 4 (2D 4 2D
= gsina (z, — z; geosa——+ ( ) vri | 22 T 552
aﬁﬁ+aﬂﬁ+aﬁﬁ . ah LD g gy a??+afr?
ar T Tax oy H9cosagy TVl ) H v\ gxE T gy
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V.4 Conclusion

Les développements mathématiques du modéle Saint- Venant a partir des équations
fondamentales de Navier Stokes moyennées dans le temps et dans |’ espace, aboutissent a un
systeme d’équation régissant les écoulements en eau peu profondes et adaptées a la
modédlisation des inondations. Ces équations différentielles doivent étre résolues par des
méthodes numériques adaptées: |e code Rubar20 objet du prochain chapitre.
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V. Modéle hydrodynamique

Introduction :

Les différences entre les méthodes numériques utilisées pour simuler des inondations

urbaines dépendent fortement du type d'événement a smuler et de la précision des résultats
escomptés. Par exemple, les méthodes destinées a représenter un faible débordement de
réseau d'assainissement dans une rue ou le débordement d'une riviere urbaine suite a une
rupture de berge seront tres différentes. Par ailleurs, la méthode de maillage de la zone
urbaine utilisée dépend dans une grande mesure de la densité d'urbani sation de cette zone.
Dans le cas de notre étude, les événements a représenter ont lieu totalement en surface dans
des zones a forte densité urbaine ou le domaine de développement de I'inondation peut étre
assimilé a un réseau de rues bordées dilots imperméables. Il sagit donc d'événements
particulierement violents ou |les débits transitant dans le réseau sont négligeables.
Lorsgue |'écoulement inondant les rues est en régime fluvial durant latotalité de I'événement,
il semble gu'un modele monodimensionnel soit adapté a la simulation de I'événement. Le
modele 1D calculant I'écoulement dans les rues est alors simplement complété par deux
équations valables aux carrefours des rues : une équation de conservation des débits entre les
branches arrivant et partant de la jonction et une égquation d'égalité des niveaux d'eau aux
extrémités des branches bordant cette jonction. Par contre, si I'écoulement au sein du réseau
de rues tend a passer en certains points en régime torrentiel, la méthode 1D précédente n'est
plus vaide. Des méthodes plus complexes doivent étre mises en ccuvre telles celle de
(Tanguy et al, 2001) qui alie aux équations de simulation des écoulements dans les rues une
équation de conservation de la masse aux jonctions et une loi de continuité de la charge
utilisant un coefficient empirique de perte de charge dans la jonction a caler en fonction de
['urbanisme local (Paquier, 2004).

En effet, lorsque I'écoulement passe en régime torrentiel, la répartition des débits dans
les rues bordant les carrefours ne peut étre auss simplement déterminée. La plupart des
auteurs utilisent alors un modele bidimensionnel résolvant les équations de Saint Venant 2D,
simplifiées ou non, malgré le fait que les temps de calcul sont beaucoup plus importants que
pour les modeles 1D. Les raisons de ce choix sont d'une part la possibilité de représenter les
structures urbaines, obstacles, obstructions explicitement au sein de la topographie de la zone
urbaine (Aronica et Lanza, 2004; Ettrich et al, 2004; Gourbesville et Savioli, 2002), et
d'autre part, ces modéles permettent de calculer directement les écoulements dans les

jonctions. lls n'ont donc pas recours a des équations supplémentaires.
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Enfin, Gourbesville et Savioli, (2002) rappellent que les résultats des calculs 2D sont
plus précis et plusinformatifs, ils permettent ainsi d'établir des cartes de risque plus détaill ées.
Par contre, Schmitt T. G. et a, (2004) considéerent qu'un tel modéle n'est applicable que dans
des petites zones du fait des temps de calcul qui deviennent prohibitifs sur une zone urbaine

étendue.

V.1. MODELES MONODIMENSIONNELS
V.1.1. MIKE 11

MIKE 11 est un outil de smulation unidimensionnelle des processus
hydrodynamiques, hydrologiques, sédimentaires et de qualité des eaux. Le logiciel est
particulierement adapté a des milieux tels que les cours d'eau, les estuaires et les canaux.
MIKE 11 constitue ainsi un outil de référence indispensable a destination des décideurs, des
scientifiques et des techniciens impliqués dans la gestion de ces milieux. Une interface
conviviae et performante permet de saisir et de modifier, sous forme tabulaire et graphique,
les données d'entrée et les parametres de contrdle. Elle permet également de visualiser les
résultats d'une simulation sous forme d'animations, vues en plan, vues en coupe, profils en
long, séries temporelles, courbes de tarage, etc. Bien que MIKE 11 soit un modée
unidimensionnel, ii permet également, par une procédure dinterpolation sur un MNT, de
réaliser automatiquement des cartographies en plan de hauteur d'eau, de vitesse et de
concentration. MIKE 11 est composé d'un module principal, le module hydrodynamique
(HD), auquel viennent sagouter une série de modules complémentaires et interactifs

permettant d'aborder tous les phénomeénes importants pour la gestion des milieux fluviaux.
V.1.2. MAGE

MAGE est un logiciel de smulation monodimensionnelle d'écoulement en riviere en
régime transitoire. Son domaine d'application privilégié est la simulation des crues et des
zones inondées. Les équations utilisées sont les équations de Barré de Saint-Venant avec la
formule de perte de charge de Manning-Strickler.

MAGE prend en compte la géométrie réelle du lit de lariviéere défini par des profils en
travers et utilise une modéisation géométrique de lariviéere en lit composé - mineur, moyen
(majeur actif) et majeur de stockage - avec calcul de larépartition des débits. La possibilité de
définir des casiers accroit encore la souplesse de modélisation des échanges entre zones

d'écoulement et de stockage.
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Latopologie du réseau peut étre maillée ce qui permet de représenter des défluents (iles)
et des conditions aval multiples (deltas). D'autre part MAGE est particulierement adapté a la
simulation de la gestion des ouvrages d'un réseau hydraulique complexe. La possibilité offerte
a l'utilisateur expérimenté dinclure au code de base ses propres routines, permet de simuler
des regles de gestion aussi complexes qu'il est nécessaire.

La discrétisation des éguations de Saint-Venant est faite selon un schéma aux
différences finies semi-implicite a quatre points (schéma de Prei ssmann).

MAGE se compose dun solveur (le code MAGE proprement dit), de divers
progranmes externes et d'une interface graphique qui permet de construire un modele
numérigue (saisie des données, définition des paramétres de calcul), dinterpoler les profils en
travers nécessaires (maillage), de lancer le solveur et d'afficher les résultats sous différentes
formes.

V.1.3. Logiciel CARIMA

Cest un systeme intégré de modélisation 1-D des écoulements permanents ou
transitoires a surface libre dans les réseaux ramifiés ou maillés de riviéres, canaux et champs
d'inondation. Il simule les mouvements de I'eau et des polluants, dispose d'une interface de

régulation des ouvrages et est interface avec un systeme d'information géographique.

V.2. MODELESBIDIMENSIONNEL S
V.2.1. TELEMAC 2D

Le systeme TELEMAC est un ensemble de logiciels aux ééments finis dédiés aux
écoulements a surface libre. Le module TELEMAC-2D traites les écoulements non
permanents a surface libre en milieu peu profond. Il permet d'étudier des domaines cotiers et
fluviaux, estuariens ou lacustres. Il est adapté en particulier a la simulation des courants de
marée. TELEMAC-2D résout, par une méhode d'ééments finis sur des maillages non
structurés constitués d'ééments triangulaires, les équations de Barré de Saint-Venant a deux
dimensions horizontales d'espace. Ces équations expriment en tout point du domaine de calcul
la conservation de la masse (équation de continuité) et la conservation de la quantité de

mouvement dans les deux directions d'espace horizontal es (équations dynamiques).

Par alleurs, il est possible de prendre en compte | es effets météorol ogiques en intégrant
le vent et la pression atmosphérique, ou de calculer les courants induits par la houle en
introduisant les contraintes de radiation calculées par un code de houle tel que TOMAWAC
du systéme TELEMAC.
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V.2.2. FESWMS (Finite @ément Surface Water Modelling System)

FESWMS est un ensemble modulaire de programmes informatiques dével oppés pour
simuler les écoulements a surface libre qui sont essentiellement a deux dimensions dans le
plan horizontal. Il est congcu pour analyser |'écoulement autour des piles de ponts ou les
conditions hydrauliques complexes et irréguliéres existent. En outre, il peut étre applique pour
I'étude d'autres types d'écoulements a surface libre : permanent ou non permanent. FESWMS
est utilisé pour calculer les hauteurs d'eau et les vitesses d'écoulement aux niveaux des
différents neceuds constituant le maillage du domaine d'écoulement. Il est applicable pour
I'étude des écoulements dans les rivieres (ou oueds) en eau peu profonde, les plaines inondées,
et les estuaires. (Ider, 2004)

V.2.3.RIVER 2D

Le modele R 2D est un outil de calcul des écoulements a surface libre. C'est un modéle
bidimensionnel dans le plan horizontal 2D est utilisé pour analyser I'écoulement (riviere,
zones inondables) des eaux peu profondes. Il inclut des modeles spécifiques pour la
modélisation de la glace. La répartition des poissons dans les riviéres et les ruisseaux ainsi
gue I'analyse de I'écoulement au niveau des piles de ponts 2D est un modele en élément fini
basé sur laformulation conservatrice Petrov-Galerkine (Kadir, 2006)

V.24. FLUENT

Fluent est un logiciel trés convivia et tres généraliste. Il permet a la fois de modéliser
des mouvements de fluides, des transferts de chaleur, de masse et des réactions chimiques. Il
résout les équations de Navier - Stokes par la technique des volumes finis précise au second
ordre dans un repére fixe ou mobile. Il permet la modélisation de différents types
d'écoulements stationndmes ou transitoires (2D ou 3D), laminaires ou turbulents,
incompressibles, compressibles (subsonique, transsonique et supersonique) et les écoulements
asurface libres.

V.25 . MIKE FLOOD

MIKE FLOOD est un outii de simulation des processus hydrodynamiques,
sedimentaires et de qualité des eaux. Satechnologie de pointe en fait un outil indispensable a
destination des scientifiques. 1l combine les avantages des modéles 1D et 2D, auxquels
viennent sgjouter les fonctionnalités du couplage. Il offre ains a l'utilisateur un maximum de
flexibilité et lui permet d'obtenir des modélisations optimales, tant sur le point de la précision
que sur la rapidité des calculs et Particulierement adapté aux milieux tels que les plaines

inondables, |es estuaires, ou les zones urbaines.
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Différents modéles peuvent donc étre utilisés pour simuler les inondations en milieu
urbanisé en fonction des événements représentés et des objectifs des éudes. De maniére
générale, lorsque les débits d'eau sécoulant a la surface des villes (dans les rues, jardins,
places...) sont de |'ordre de grandeur ou supérieurs a ceux circulant dans le réseau, les modeles
de calcul des écoulements dans les réseaux simplifiant les processus en surface (réservoirs
fictifs, lois de seuil entre les avaloirs) ne semblent plus adaptés. En effet, dans ce cas la
représentation explicite de la surface devient nécessaire et les écoulements qui y ont lieu sont
alors calculés avec des modéles résolvant les équations de St Venant 1D ou 2D. De l'avis
général des modélisateurs, les modeles bidimensionnels sont plus adaptés au calcul des

écoulements en ville.
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VI.LE MODELE NUMERIQUE RUBAR 20

VI.1. Présentation générale

Le Cemagref a développé un outil de résolution numeérique 2D appelé RUBAR 20. Ce
logiciel aétéinitialement congu pour le calcul de propagation d'onde de rupture de barrage en
bidimensionnel. A ce titre, il permet de smuler la propagation d'une onde issue soit d'une
rupture instantanée de barrage (on partira d'un mur d'eau), soit d'une rupture progressive (pour
laquelle on connait I'nydrogramme au droit du barrage ou pour laquelle on la modélise par un
ouvrage particulier). Il traite donc, en particulier, la propagation d'un front sur une zone
initialement seche (Paguier, 2008).

De maniere plus générale, ce logiciel permet tout calcul hydraulique ressortant des
equations de SAINT-VENANT bidimensionnelles, en particulier, lorsque les variations
temporelles des caractéristiques hydrauliques sont importantes (crues). Les éguations que le

logiciel résout sont écrites sous laforme:

oh aQX+8Qy

ot 0X oy
2 2
h Qx Q
o|=X+g—-| g 7 Q
0Q, [h 2} ( h 07 Q% +Qy ol AT
+ + h—-g—————+—| Kh +
ot OX oy OX C2h? oX oX
a(Qth
2 Ikn +Fy (W) + Gy 2)
oy oy

+ + = -gh—=- +— +
ot OX oy oy c2h? 0X OX
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0
+ —| Kh +R WwW)+G 3
3y 3y y (w)+Gy 3
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Ou, h est la hauteur d'eau, Z la cote du fond, Qx le débit (unitaire) selon I'axe Ox égal au
produit de la vitesse par la hauteur, Q, le débit unitaire selon Oy, g l'accélération de la
pesanteur, K le coefficient de viscosité (ou diffusion)l, C le coefficient de Chézy pour le
frottement au fond (ou coefficient de Strickler multiplié par h'®), G, et Gy les composantes du
frottement a la paroi (verticale) exprimée comme le frottement au fond mais la contrainte
étant paraléle alaparoi, on utilise un facteur multiplicatif valant O pour |es mailles sans paroi
et (h/L) pour les autres mailles avec L dimension de la maille dans la direction
perpendiculaire a la paroi, P I’apport local correspondant a la pluie (dont on néglige la

guantité de mouvement).

Les éguations de Saint Venant 2D sont destinées a prédire I'évolution temporelle et
spatidle d'un écoulement majoritairement bidimensionnel, c'est a dire dont les vitesses
verticales sont faibles par rapport aux vitesses dans le plan horizontal. La principale
simplification apportée dans les éguations de Saint Venant par rapport aux éguations de
Navier Stokes provient en effet de I'nypothése d'une répartition hydrostatique des pressions
dans I'écoulement. Cette hypothése simplificatrice est valable pour des écoulements
horizontaux sous certaines conditions que |'on supposera vérifiées dans I'ensemble des
écoulements étudiés. Ces conditions sont des accélérations verticales faibles devant la
pesanteur, des hauteurs d'eau grandes par rapport aux irrégularités du fond, des rayons de
courbures des lignes de courant dans un plan horizontal importants, des faibles pentes de la
surface libre. Les équations de Saint Venant sont alors obtenues en intégrant sur la verticale

les équations de Navier Stokes écrites sous les hypotheses précédentes, suivant |'axe vertical.

Le code de calcul utilise |la méthode des volumes finis appliquée a un maillage constitué
de quadrilatéres et de triangles qui ont entre eux 0 ou 1 (entier) c6té commun. A chaque pas
de temps, pour calculer les flux entrants et sortants de chague maille, est résolu un probleme
de Riemann dans la direction normale a I'aréte. Deux schémas numériques sont disponibles

pour résoudre ce probleme :

— unschémade VAN LEER avec deuxiéme ordre en espace et premier ordre en temps;

— unschémade VAN LEER avec deuxieme ordre en temps et en espace.

La principale caractéristique d'un tel schéma est que les paramétres et les grandeurs
calculées (hauteur d’ eau et vitesses dans les deux directions de I’ espace plan) sont moyennés
au centre de la maille. Par ailleurs, un traitement spécifique des termes de pentes et de
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frottement lui confére une grande stabilité numérique (pas de variations brusques des

grandeurs cal cul ées conduisant a des divergences de calcul).

Toutes les données du calcul y compris la cote du fond sont décrites indépendamment

du maillage.
Les conditions aux limites peuvent étre de quatre types :

— pour laréflexion : le flux est nul sur I'aréte ;

— leflux sortant est déterminé par le fluide ;

— pour leflux entrant, on impose deux destrois variables (ou trois en régime torrentiel) ;
— pour le flux sortant, on impose une condition qui peut étre soit hauteur imposée soit

une loi de tarage soit un régime critique.

Les conditions initiales sont fixées par |'utilisateur en tirant d'eau (ou cote) et débits (ou
vitesses) en chague centre de maille a l'instant de début du calcul. Le pas de temps peut étre
soit fixe, soit variable (déterminé en fonction du nombre de Courant). Il en est de méme des
dimensions de maille qui ne doivent pas étre dans un rapport supérieur a dix entre les deux
directions et d'une maille a sa voisine. Un rapport maximal de dix entre petite et grande
dimensions des mailles sur I’ensemble du maillage doit étre recherché afin d’ éviter qu’il n'y
ait des mailles inutilement petites ce qui accroit fortement le temps de calcul (diviser par deux
lamaille la plus pénalisante en temps multiplie par deux le temps de calcul) ; lesirrégularités

de maillage peuvent aussi créer des instabilités numériques.
V1.2. Description du schéma numeérique

Les équations précédentes sont résolues par le solveur du code Rubar20, basé sur la
méthode des volumes finis appliquée a un maillage non structuré et constitué de quadrilatéres
et de triangles. Par ailleurs, le code utilise un schéma explicite de VAN LEER avec second

ordre en temps et en espace. Ce schéma numeérique comprend quatre étapes (Paquier, 1995) :

1. Un calcul du gradient de chacune des variables {h étant remplacé par lavariable z le niveau
d'eau qui est égal ala céte du fond plus la hauteur d'eau) dans chaque maille pour chacune
des deux directions correspondant aux axes 'x' et 'y' par une méthode des moindres carrés.
Pour garder le caractere de schéma a variation totale décroissante (TVD, Total Variation
Diminishing), une limitation des gradients est effectuée, ce qui permet d'éviter la création

d'extremums sur ces variables aux milieux des arétes de lamaille considérée.
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2. Lavariable W= (h, Q, et Q,) est ensuite calculée & un temps intermédiaire t,.1/> au centre

m; de chacune des arrétes de chaque maille du maillagei par :
Wi 2= Wo —05At [ (W W+ L (W0 [+ 0Bats?

dans laguelle f; (respectivement f;) sont les flux selon X' (respectivement 'y") correspondant
au premier membre des équations (2) et (3), S le second membre, W' (respectivement
whi) le valeurs a gauche (respectivement a droite) de I'aréte.

3. La résolution d'un probléme de Riemann unidimensionnel dans la direction normale a
I'aréte a th12 afin destimer les flux a travers les arétes pour le premier membre des
équations(2) et (3). Ce mode de calcul permet de tenir compte des discontinuités de laligne
d'eau ; il permet, de ce fait, de représenter des ressauts hydrauliques sans toutefois tenir
compte de leur longueur (Paquier, 1995).

4. L'intégration du second membre des équations (2) et (3) sur la surface de la maille afin
d'ajouter la contribution correspondante et d'obtenir lavaleur finale W™ par :

Win+1= w," +Zgi:ijAtfi (W:]J%J+Atsi“+l/2
j

dans laguelle f; représente le flux selon 'x', la sommation portant sur les maillesj qui ont un

coté commun avec la maille M; (de surface Aj) et &; vaut 1 ou -1 selon l'orientation de

I'aréte M;; (de longueur Lj;) commune aux mailles M; et M;,
La contribution du second membre inclut :

— Des termes de gravité ou de pente traités comme les flux destinés a ce qu'une surface
libre horizontal e reste horizontale en |'absence d'apports

— Des termes de frottement au fond qui sont simplement estimés au centre de la maille et
calculés de maniere implicite.

— Destermes de diffusion qui sont traités comme des flux.

— Lesautres termes sont calculés au centre de lamaille et traités de maniére explicite.

En outre, les mailles seches sont traitées de maniére spécifique dans le sens ou une maille est

considérée séche tant que la hauteur d'eau ne dépasse pas 0,1 mm.
V1.3. Formules de frottement utilisées

Les écoulements étudiés lorsgue les événements sont a une échelle urbaine ou rural
réelle, sont en régime turbulent rugueux -du fait du fort nombre de Reynolds et des grandes
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tailles caractéristiques des aspérités au fond-, le coefficient de frottement de Strickler (K dans
les équations (2) et (3)) est considéré constant durant la totalité de I'événement et ne dépend
gue des caractéristiques du fond (lit de riviere, rue..), ca valeur est donnée par le
modélisateur, a qui revient le choix des formules utilise. Dans cette étude, on utilisera la
formule de Cowan, on se basant sur les investigations menées sur terrain et les photos

satellites de Google Earth Professionnel qui montre assez bien la couverture végétal du sol.
V1.4. Les programmesde calcul du code de calcul RUBAR 20

Tous les programmes sont écrits en FORTRAN. La visualisation des données et des
résultats ainsi que la saisie de certaines données peuvent s effectuer a partir de deux prés et
post processeurs indépendants qui sont MOCAHY et FUDAA-PREPRO. Ce dernier est le
préprocesseur choisi pour cette étude. Des utilitaires complémentaires permettent les

transformations de format de fichier et les interpolations nécessaires.

Avant de présenter les programmes, voici une liste des extensions des fichiers que nous
aurons a utiliser durant la suite de |’ éude.

CIN : conditions initiales par maille

CLI : conditions aux limites (arétes rentrantes ou sortantes).

COF : cote du fond en chaque nceud d'un maillage.

COT : cote du fond sur une grille réguliéere orientée N-S et O-E ou sur des parallélogrammes.
COX : cote du fond spécifiée en certains points définis par leurs coordonnées

DAT : ensemble des données par maille y compris cote du fond et arétes limite.

ECI : edition des conditions initiales.

ECL : édition des conditions aux limites.

EDM : édition du maillage.

EFR : édition des frottements au fond.

ENV : maxima des résultats depuis le début du calcul.

FRT : frottement au fond par maille. FRX : frottement au fond en certains points définis par
leurs coordonnées.

IMA : coordonnées des sommets des quadrilatéres de base du maillage et nombre de mailles
par quadrilatere.

OUT : valeurs aux arétes rentrantes ou sortantes et sur les ouvrages. OUV : caractéristiques
des ouvrages

PAR : paramétres de simulation
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TPS: ligne d'eau a pas de temps fixe.
Voici les programmes principaux les plus utilisées dans cette étude :
VI1.4.1. Programme SECMA

Le programme SECMA crée le fichier de sections de maillage (ou sections interpol ées)
*.m. Longitudinalement, des sections sont rgjoutées si la distance est supérieure au pas donné
par I'utilisateur. Transversalement, on rgjoute des points entre les lignes directrices selon un
pas donné par zone (entre deux lignes directrices) ou un nombre de mailles (si le pasest nul) ;
ainsi, soit le nombre de points par zone est constant soit le pas d'espace est constant (option

"optimisation").

L'interpolation dans SECMA se fait en deux étapes : interpolation transversae a
I'intérieur de chague section (linéaire par morceaux) pour obtenir des sections a nombres de
points identiques puis interpolation longitudinale (splin ou linéaire) sur chaque ligne reliant
les points d'ordre identique afin de créer les points des sections intermédiaires; dans cette

derniére éape, une distance minimale entre sections peut étre maintenue.

Pour garder les points des sections brutes qui ne sont pas des lignes directrices, il faut
lire le fichier dans SECMA deux fois: un premier passage avec un cas d espace transversal
donne comme négatif permettra de compléter les sections a un nombre de points constant par
zone ; au deuxieme passage, en indiquant que tous les points sont des directrices, on pourra
interpoler librement tout en gardant les points initiaux.

Pour créer un raffinement de maillage, il faut encadrer la zone par des sections et des
lignes directrices qui seront confondues ailleurs. Sur la figure suivante, nous présentons le
menu de SECMA:
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But: CREER UM MAILLAGE DE LA RIUVIERE BASEE
SUR DES SECTIONS EN TRAUERS
—HUMERISATION DES SECTIOWNS: ABCISSE CURUVILIGHE
—INTERPOL EMTRE CM : SPLIME T C B

¢PAR DEFAUT INTERPOLATION LINEAIRE 2D>

—PRISE EW COMPTE DE ZONES

—OPTIMISATION DES MAILLES

¢FPAR DEFAUT HWOMBRE DE POINTS PAR ZONE COMSTANT>

UERSIOM: 6.4

NOM DU FICHIER DE SECTIONWS .ST:

FigureVI.1: Exécutable de SECMA sous MS-DOS
VI1.4.2.Programme MCOXIMA

Le programme MCOXIMA transforme le fichier de maillage *. m en fichier de mailles
*.ima et de cotes du fond *.cox. Il est aussi possible de construire par ce programme, un
fichier *.frx correspondant aux frottements au fond et défini par bande de maillage paralléle

aux lignes directrices.

- e \DoEdka e shd Sat — ot TiailatE Ot ol

CONUERSION D UN MAILLAGE
EM FICHIERS .COXx .FRX ET .IMA
UERSION DU 17 mai 20838

HOM DU FICHIER DE SECTIONS DE MAILLAGE =

Figure VI.2 : Exécutable de MCOXIMA sous MS-DOS

Le programme MMINX permet d' effectuer une opération similaire a celle pour *.frx

mais pour lefichier *.inx de conditionsinitiales.
VI1.4.3.Programme MAIL 20

= D:\rubar20\paimfaitimail20.exs ;E_EMI

GEMERATION DE MAILLAGEE POUR RUBAR 28
CEMAGREF UERSION 1%-86.-2888
DOMHEZ LE HOM DE L*ETUDE EM & CARACTERES

FigureVI.3: Exécutable de MAIL20 sous MS-DOS

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane  Page 73



Chapitre VI Le Modde Numérique Rubar 20

VI1.4.4.Programme VF2M

Le programme VF2M définit les parametres principaux, il permet de saisir et

d'interpoler sur un maillage défini auparavant (fichier MAI). Les données sont:

— cote du fond (par nceud) ;

— coefficient de frottement au fond (par maille);

— conditions initiales (par maille) ;

— coefficients de diffusion (par maille);

— apports de pluie (par maille). Ces apports sont exprimeés sous forme de chroniques en
mm/heure, un numéro de chronique étant affecté a chaque maille.

— vent (par maille). Le vent est exprimé en m/s sous forme de chroniques, un numéro de

chronique étant affecté a chague maille.

Il permet également de constituer le fichier avec I’ extension .PAR qui contient tous les
parameétres relatifs a une simulation (temps de début, de fin, etc.), le fichier DTR qui contient
les coordonnées des points ou nous souhaitons des limnigrammes, le fichier OUV qui contient

les caractéristiques des ouvrages.

Hormis le maillage et les fichiers de conditions aux limites CLI et TAR qui doivent étre
constitués par le programme TRARETE, tous les fichiers nécessaires au calcul par RUBAR

20 sont formésici.

Voici sur lafigure le programme VF2M et les différents calculs qu'il fait :

o W
-

Figure VI .4 : Exécutable de MAIL20 sous MS-DOS
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V1.4.5.Programme RUBAR?20

Le programme RUBAR 20 effectue la résolution des équations de SAINT-VENANT
bidimensionnelles selon un schéma explicite en volumes finis. Cette méthode implique un tres
faible pas de temps (nombre de Courant inférieur a 1) ce qui limite I'emploi du logiciel a des
circonstances hydrauliques rapidement transitoires et en premier lieu aux phénomeénes de
propagation d'onde de rupture de barrage. L e raffinement de maillage local utilisé pour décrire
une singularité géométrique est a déconseiller car il y a immédiatement réduction du pas de
temps ; en particulier, un chenal étroit et profond ne peut étre représenté tel quel ; il est
nécessaire de |'é@argir en prenant une cote du fond moyenne qui conservera la capacité de

transit globale.
VI.5. Le maillage de calcul

Le maillage de RUBAR 20 est constitué de grands quadrilatéres (ou de triangles
considérés comme des quadrilatéres ayant le quatriéme sommet identique au premier) divisés
en NL fois NC mailles ou NC+1 est le nombre de neeuds sur le premier coté et le troisiéme
coté et NL+1 le nombre de nceuds sur les 2 autres cotés. 2 mailles adjacentes ont en commun

une aréte entiére définie par ses 2 nceuds. On adonc le schéma suivant :

quadrilatére 1

[HL=2. MNIC=3]

sommet 1 P ——

quadrilﬂtére_ P
[FHL=1.MHNC=2]

roeund 1

roeud 4
maille

noeud 2
nosud 3

sommet 2

Figure V1.5 : Exemple d’un maillage du code de calcul RUBAR20

La définition du maillage se fait donc par saisie dans le sens trigonomeétrique des
coordonneées des quatre (04) sommets des grands quadrilatéres (ou blocs de mailles) et des NL
et NC correspondants. Un nouveau quadrilatére devra avoir un coté entier étant tout ou partie
d'un cbté d'un quadrilatére d§a défini, ce coté étant celui saisi en premier lieu.
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Compte tenu de ce mode de saisie, on conseille al'utilisateur de préparer sommairement son
maillage al'avance en précisant I'ordre de saisie des divers sommets.

Les données sont stockées dans un fichier ETUDE.IMA. La génération du fichier
ETUDE.MAI qui contient la numérotation des mailles, les nceuds propres a chague maille et

les cordonnées de ces derniers peut donc se faire dans le programme MAIL 20 :

— soit par lecture d'un fichier IMA (ou d'un ancien fichier MALI) ;
— Soit par saisie des données au clavier;
— soit par lecture dun fichier IMA (ou dun ancien MAI) suivie dune saisie

complémentaire.
V1.6. Formulesde diffusion tur bulente utilisées

Le terme de diffusion utilisé dans les équations (2) et (3) fait appel a un coefficient de
diffusion (ou de viscosité) v. Ce terme a pour vocation de rendre compte principalement de la
diffusion (ou viscosité) induite par la turbulence qui se développe au sein de |'écoulement et
de maniére secondaire de la diffusion provenant de l'intégration des équations de Navier-

stokes sur laverticale.

Il reste désormais a déterminer la méthode de détermination de ce coefficient. Il existe
en effet dans lalittérature plusieurs modél es de turbulence de complexités différentes allant de
la viscosité turbulente constante (le cas utilisée dans les calculs présentés dans cette éude) a
des modéles k- plus colteux en temps de calcul. Le concept de viscosité turbulente constante
sur I'ensemble de I'écoulement consiste donc a considérer le coefficient v constant en espace

et en temps.
VI.7. Lesouvrages

Les ouvrages sont simulés comme un moyen de transférer un débit d'une maille a une
autre. Si les 2 mailles sont contigués, I'ouvrage correspond a une aréte ; sinon l'ouvrage est
défini par deux (02) arétes séparées par une ou plusieurs mailles contigués. Plusieurs ouvrages
éémentaires (cing (05) au maximum) peuvent étre installés a l'intérieur d'un tel ouvrage.

Deux ouvrages différents ne peuvent avoir une aréte (amont ou aval) commune.
Ladéfinition d'un ouvrage va donc comprendre :

— ladéfinition de I'aréte 1 (normalement amont, obligatoirement pour des ouvrages tels que
B pour lesquels I'inversion de I’ écoulement n’est pas prévue) et de la maille 1 (ou sera
normalement prélevé le débit) ;
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la définition des mailles internes al'ouvrage (0, 1 ou plusieurs);

ladéfinition de I'aréte 2 et de lamaille 2 (ou normalement serainjecté le débit);

le nombre d'ouvrages élémentaires,

les caractéristiques de chague ouvrage éémentaire : type d'ouvrage (lettre "D" pour un
déversoir ou orifice rectangulaire) et pour un déversoir, longueur de déversement L, cote
de seuil Zg4, cote de mise en charge Zn, coefficient de débit m. m est le coefficient de

débit du seuil dénoyé danslaformule Q=pL 29 (z — z4)¥?

Les autres ouvrages possibles actuellement sont une breche "B", un déversoir orifice

rectangulaire "H", qui utilise les mémes formules que le type "D" mais avec les cotes

remplacées par les charges hydrauliques, un orifice circulaire "O", un apport de débit ponctuel

Q"

défini par un débit (en m%s) en fonction du temps injecté dans la maille amont de

I ouvrage (fonction linéaire par morceaux)22, un transfert de débit "Z" selon une loi donnant

le débit (en m%s) en fonction de la cote d’eau sur I’aréte amont (fonction linéaire par

morceaLx).

V1.7 .Utilisation de FUDAA-PREPRO (préprocesseur et post processeur)

FUDAA-PREPRO est un pré-post processeur congu par CETEMEF, il comprend un

superviseur qui renvoie al’ un des trois programmes de visualisation :

1)

2)

3)

« Mesh » qui ne permet que de visuaiser le maillage contenu dans un fichier MAI ou
DAT,

« Editor » qui permet de visualiser I’ensemble des données d’entrée du programme
RUBAR 20. Si un fichier PAR existe, un clic sur ce fichier entraine I’ ouverture de
I’ensemble des données de la méme étude contenues dans le méme répertoire. 1l est
ensuite possible (a maillage fixé) de modifier certaines données de maniere interactive.
Il est aussi possible d'exporter une partie du maillage pour recréer un nouveau projet. En
outre, depuis I"editor", on peut lancer VF2M pour créer les fichiers de calcul a partir
des fichiers de données brutes éventuellement modifiés sous |’ éditeur”.

« Post » qui permet de visualiser la plupart des résultats : variables contenues dans les
fichiers TRC, TPS, ENV, OUT. Lestypes de visualisation sont :
— une vue global e permettant d'afficher (en plus d'un éventuel fond de plan), une carte de

différentes variables a un temps sauvegardé (possibilité d'animation);

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchaabane  Page 77



Chapitre VI Le Modde Numérique Rubar 20

— une vue par section (coupe dans un (ou plusieurs) plan vertical). Ces "profils spatiaux”
permettent un calcul du débit atravers lasection aun temps donné;

— des courbes d'évolution dans le temps en un point du maillage pour les variables
sauvegardee;

— la comparaison entre deux simulations est possible ains que la visualisation des
différences.

— une vue 3D des niveaux d'eau.
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Chapitre VII : Application du modéle RUBAR20

VI11.1. Introduction

Pour I’ obtention d’ un tres bon modéle de calcul on se base sur deux facteurs
primordiaux : le maillage de la zone d’ étude et les conditions aux limites al’ entrée du cours
d’eau. Le maillage dépend de lafiabilité des données topographiques de la zone d' étude
Les conditions limites sont représentées par e débit entrant en fonction du temps et la cote
d’ eau (obtenue a partir d’ une bonne éude hydrol ogique)
Le modéele de calcul RUBAR 20 ne peut supporter un maillage dont le nombre de maille
excéde les 100 000 mailles.

VII.2. Le maillage de calcul :
Au départ notre travail s est focalisé beaucoup plus sur la recherche pour rassembler le
maximum de données topographiques, du fait que nous n'avions ni  plans et ni carte

topographique qui puisse nous donner les cotes au niveau du cours d’ eau.

& C:\Documents and Settings\AMINE\Bureau\BENCHAABANE DEFINITIFAEXECUTION\ .Vue en plan de laménegement 5000eme. dwg

dl""’ s

Pl A@V i
%W " i L

Figure VII.1: Plan d’aménagement du centre de Benchaabane

TS

Objet } Présentation?
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Cestains quel’on aeffectué des sorties sur terrain pour pouvoir prendre des mesures au

niveau du cours d’ eau. De plus I utilisation de Google Earth Professionnel, donne avec une

bonne précision latopographie du lit majeur, ainsi qu’ une tres bonne qualité de la

Coogle”‘

i

VI11.2 : Photo satellite du centre de Benchaabane

Altitude. 35111t

Figure
En premier lieu, nous avons fait le calage de la photo de notre zone d’ étude obtenue a partir

de Google Earth en utilisant |e Fudaa-modeleur comme le montre lafigure suivante :

.13 - Nouveau projet [B[E1ES
jon Profer vie zD Géomémle Themes Fepémes ajde
(=] = - em e 5 [ ma | ] [ = & e
mpr selec. Hech, Hang, Expor. Expor. Cop.

CLeMmnBE EEXBEBE &Chsd

= [EiTacres

|[Aucune tache en cours

EE—

. Données altimét
i e w
P W V] [ e darre
Géoréférencer l'image C[smoutamss
Caiter les correspondances entre les coordonnées en pixels et coordommées réeles. 5 @ [pErees 1
Activer le bouton Ajouter LN point' et dliquer sur limage pour récupérer les coordonndes en
pixels = & [yeesien
Utiiser e bouton 'Saisi un point réel’ récupérer les coordonnéss réslies =¥

L. Centrer la vue

Yous devez définir au molns 3 polnts pour caler une Image. Bics
[S]efwl 2 e a] = v [
Saisi Ln point réel © En premier
> X irnage] € Morter

¥ image] O Descerdre

X réel © Eriderrier

o =% Imparter ot géoréférancer Une image

i ajouter

x | v |ewews

[3€ abandormner | [ <= Précédent | [ 8 Terminer

o~

Figure VII.3 : illustration du calage de la photo de la ville a I'aide du Fudaa Moduleur

T v
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Aprés calage de notre zone d’ éude, les données altimétriques sont introduites a partir des
données altimétriques du Google Earth Professionnel, pour construire un calque de semis de
point de toute la zone d’ éude. Puis on trace les profils en travers de lariviere et lelit mineur
€té au préalabl e représenté de maniére précise.

Les profils en travers sont dessinés en jaune et les lignes directrices en bleu. La densité de
lignes directrices est nécessairement plus forte dansle lit mineur. Leslits mineurs sont ainsi

décrits par au moins 4 lignes directrices : 2 au niveau des berges et 2 autres pour le fond.

Figure VII.4 : Implantation des profils en travers et lignes directrices du maillage

On exporte les données sous format.* ST (Section en Travers) dans le programme SECMA,
dans lequel on fait les interpolations transversales et longitudinales au pas d’ espace voulu
entre chaque section et chaque ligne directrice. L’ é&ude est nommée Bencha.st. On lit ce

fichier dans|e programme MCOXIMA, comme le montre la figure suivante :
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C:\Documents and Settings\AMINE\Bureau‘\giondotti2\mcoxima.exe

CONUERSION D UM MAILLAGE
EN FICHIERS .COX .FRK ET .IMAa
UERSION DU 19 mai 2688

MOM DU FICHIER DE SECTIONS DE MAILLAGE : BEWCHA

DE SECTIOMNS 221

DE FOINTS/SECTION: 244

DE POINTS TOTAL L3924

DE MAILLES L3460
donnez la precision sur x et y

en nombre de decimales (B.1,2.3 ou 4>

HOM DU FICHIER DE POINTS (.COH>: BEMCHA.COX
OQUUERTURE DE BENCHA.COX
FERMETURE DE BEWCHA.COR

HOM DU FICHIER DE POINWTS <_.FRX)>: BEMWCHA.FRX
par defaut, la maille n de chague section

a comme frottement n

2i vous voulez une autre valeur

tapez 1

donnez une fois pour toutes les sections
Mumero de maille debut

numerc de maille fin

frottement correspondant

QUUERTURE DE BEMCHA.FRH
FERMETURE DE BENCHA.FRH

NOM DU FICHIER DE MAILLES <.IHMA>: BEWCHA.IMA
donnez votre limite de maille petite

pour avoir infopmation supr petites mailles
dans toto.txt

QUUERTURE DE BENCHA.IMA
FERMETURE DE BEWCHA.IMA
PAUSE s=tatement executed. Hit Return to continue

FigureVI1.5: lecture du fichier BENCHA .st par SECMA

Le but est de créer et de générer desfichiersYYYYYY.COX, YYYYYY.FRX et
YYYYYY.IMA. Lefichier avec extension COX sert a stocker les données relatives ala
bathymeétrie, tandis que le fichier avec extension FRX stock les données rel atives aux
frottements de fond. Le nom des études doit ére nomme en six lettres et on I’anomme

Bencha
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C:\Documents and Settings\AMINEABureau\giondotti2\mail20.exe

A0 ooomoHD o0
-
=HEOD

]

|

FigureVI1.6 : Lecture du fichier BENCHA.imapar MAIL 20

Lefichier avec extension IMA sera exporte vers le programme MAIL 20 pour donner le
fichier de maillage yyyyyy.MAL.
Le maillage de calcul de lazone d’ étude est illustre sur les figures suivantes :

Figure VI1.7 : Maillage du centre de Benchaabane

Ladensité du maillage s intensifie dans le lit mineur, et aux abords de ce dernier, dors quele
maillage est généré dans les parties lointaine du lit majeurs.

Le maillage obtenu compte prés de 53460 mailles.
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VI11.3. Bathymétrie et coefficient de frottement

Le passage dans e programme VF2M nous permet de générer la structure de données en
générant le fichier.* DAT par lalecture du fichier de géométrie.* COX. Le programme VF2M
permet aussi de saisir le frottement, préalablement modifie al’ aide du pré processeur
FUDAA-PREPRO.

VI11.3.1.Bathymétrie

Résultats
Bathymétrie (m)

15850.139

W 1012175 4 10 966175
B 10966175 4 11.2106
W 11.8106 i 12655025
W 12 555025 i 13.49945
W 13.49945 4 14343575
14.343675 4 151963
15,1883 3 16.032725
16.032725 4 16 87715
M 16.87715 3 17.721575
W 17.721575 4 18.566

Figure VII.8: Bathymétrie et maillage delaville
V11.3.2. Coefficient de frottement au fond
Lavaleur du coefficient de frottement du fond est le parametre le plus délicat aintroduire
dans le modéle, tant sa valeur est dépendante que de la nature du sol, et de la couverture
végétale ains que de la courbure de I’ oued.
Cette valeur adéfaut d’ une bonne étude sur terrain et sur maquette, est estimée al’aide de
différentes formules. Le code de calcul RUBAR20 donne le choix entre |e coefficient de
Chézy et de Strickler, ce dernier est choisi comme coefficient de frottement lors de la
simulation.
L’ édition du frottement de fond est faite au centre de chaque maille, ce qui nous donne la

possibilité d’'introduire le bon coefficient de frottement qui caractérise la couverture végétale,
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lesVairies...etc. En se basant sur les photos satellites, on prend en considération les
différentes caractéristiques du sol par une application delaformule de COWAN (1994).
Cette formule permet d'estimer lavaeur du coefficient de Manning des différents facteurs.
Elle sécrit :

n= (n0+n1+n2+n3+n4)*m5

Les valeurs de ces divers coefficients sont explicitées ci-dessous.

Coefficient nO : c'est le coefficient valable pour un cours d'eau ou un canal rectiligne dont les
parois, les berges et |e fond sont homogenes et lisses. Lavaleur de parois et peut étre prise
égale ang = 0,020 pour laterre, 0.025 pour le rocher, 0.024 pour le gravier fin 0,028 pour le
gravier grossier.

Coefficient n1 : il traduit I'influence desirrégularités de surface du fond et des parois : on
peut adopter les valeurs suivantes :

- Parois lisses, comparables aux meilleures surfaces susceptibles d'étre obtenues avec le
matériau considéré : n;=0,001

- Parois comportant de |égeresirrégularités : n;=0,005

- Parois comportant des irrégularités modérées. Ce serale cas par exemple des canaux peu ou
pas dragues, des cours d'eau naturels dont |es berges sont modérément érodées ou affaissees :
nl=0,010.

- Parois comportant des irrégularités importantes ; ce serale cas par exemple des cours d'eau
naturels ou des canaux dont |es berges sont trés marécageuses, érodées ou affaissees, des
canaux de contours et de surfaces irrégulierement tailles dans la pierre n1= 0,020.
Coefficient n2 : il traduit I'influence des variations de laforme et de dimensions de la section
mouillée.

- Pour une section présentant une variation progressive, on adopteran2 = 0.

- Pour une section présentant des variations aternées occasionnelles (alternance des grandes et
petites sections, déplacement du courant principal d'une rive al'autre résultant des variations
de forme) on adopteran2 = 0,005.

Pour une section présentant des variations alternées fréquentes on adopteran2 = 0,010 a
0,015.

Coefficient n3: il traduit I'influence des obstructions de la section mouillée par des dépbts
d'ordures, racines apparentes, souches d'arbres, blocs de pierre, troncs d'arbres tombes ou
enracines, etc.

Pour apprécier I'influence de ces obstacles, il faut éviter de faire intervenir les facteurs

considérés précédemment ; il convient d'estimer notamment jusqu'a quel point les
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obstructions réduisent |a surface moyenne de la section mouillée, laforme de ces obstructions
(les obstacles anguleux provoquent une turbulence plus grande que ceux dont |es formes sont
arrondis et les surfaces polies), la position et |'espacement des obstructions dans le sens
transversal et dans le sens longitudinal dans le bief considéré. Compte tenu de ces remarques,
on pourra adopter pour le coefficient ns les valeurs suivantes :

- Obstructions négligeablesn3 = 0,

- Obstructions faibles n3= 0,010 a 0,015 0,020,

- Obstructions appréciables n3 = 0,030 a 0,040.

- Obstructions importantes n3 = 0,060.

Coefficient n4 : il traduit I'influence de la végétation.

-V égétation de faible importance : pousses denses d'herbes flexibles (gazon) dont |a hauteur
moyenne est de I'ordre de lamoitie ou du tiers de la profondeur (par exemple I'herbe bleue ou
Bermuda), jeunes plantations arbustives souples (saule, tamaris) dont la hauteur moyenne est
del'ordre du tiers ou du quart de la profondeur. On prendra: n4 = 0,005 a 0,010.

-V égétation modérée : herbes dont la hauteur moyenne est de I'ordre de la"moitie de la
profondeur, herbes résistantes ou jeunes plantations arbustives afeuillage peu épais dont la
hauteur moyenne est de I'ordre du tiers alamoitie de la profondeur ; buissons peu denses
(saules de un adeux ans) en hiver le long des berges, sans végétation importante dans le lit du
cours d'eau dont le rayon hydraulique est supérieure a0,70 m.

On prendran4 = 0,010 &4 0,025.

-V égétation importante : herbes dont la hauteur moyenne est de |'ordre de la profondeur :
arbres de 8 a 10 ans entremé es de quel ques buissons sans feuillage en hiver, pour des cours
d'eau dont le rayon hydrauligque est supérieur a0,70 m ; en période végétative, arbres tels que
des saules touffus de un an, entreméles d'herbes tres dével oppées sur les berges, sans
végétation notable danslelit du cours d'eau dont e rayon hydraulique est supérieur a0,70. On
prendran4 = 0,025 a 0,050.

- Végétation trés importante : herbes dont la hauteur moyenne dépasse le double de la
profondeur ; en période végétative, présence de saules de un an touffus, entreméles d'herbes
en pleine croissance sur les berges, ou pousses denses de roseaux au fond du lit du cours d'eau
dont le rayon hydraulique reste partout inferieur a 3 m; en période végétative, présence
d'arbres entremées d'herbes et de buissons tres feuillus, le rayon hydraulique restant partout
inferieur a5 m.

Coefficient ms: ce facteur correctif traduit I'importance des méandres qui peut étre estimee

par le rapport de lalongueur du profil longitudinal du cours d'eau alalongueur du segment de
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droite joignant les deux extrémités du bief considéré. L'influence des méandres est dite
modérée pour des rapportsdel'ordrede 1 a 1,2 et on prendrams = 1.
Cette influence est dite appréciable pour des rapports de l'ordre de 1,2 a 1,5 et on prendra
me=1,15.
L'influence est importante pour des rapports supérieurs a 1,5 et on prendrams=1,3.
Le coefficient de Strickler est grand dans les parties urbanisées, parce que |’ eau s écoule dans
lesvoiries, d ou I’ application d’ un coefficient éevé.
V11.4. Les Conditions aux Limites

Les conditions aux limites sont fixées sur les arétes extérieures du maillage. Le
programme TRARETE de RUBAR 20 permet de définir les conditions aux limites pour les
arétes rentrantes ou sortantes. Le passage dans ce programme ne peut étre omis que S on
définit les conditions aux limites dans Fudaa-Prepro ou si toutes les frontieres extérieures sont
imperméables (dans ce cas, le fichier CLI n'existe pas ou contient deux lignes ne comportant
chacune que lavaleur nulle). Les conditions aux limites ont été définies dans Fudaa-Prepro.
Les conditions aux limites que nous avons fait entrer sont :

> Débit d’eau calculé al’ entrée de ces zones, plus la hauteur d’ eau.
Le débit est compose d'un débit normal et d’un débit tangentiel, mais comme les arrétes sont
perpendiculaires aladirection de I’ écoulement, ce dernier est considéré comme étant nul
» Sortielibre pour les arrétes sortantes, du fait que le régime soit torrentiel (aucune loi

n’est impose).

Pour ce qui est des hydrogrammes appliqué aux arrétes limites entrantes, nous avons
fait entrer trois hydrogrammes des different méthodes empirique (Sokolovsky, Turazza,
Giandotti). Ces hydrogrammes ont été calcul és dans le chapitre I11.

VII1.5. LesConditionsInitiales

Les conditions initiales sont définies en chaque centre de maille correspondant aux
arrétes limites al’ entrée du domaine d’ étude, elles sont éditées dans Fudaa-Prepro.
Les conditionsinitiales sont sur les vitesses U, V, et la hauteur H, ou bien le debit Qx et Qy et
lahauteur H. Dans la notre zone d’ éude, ces conditions sont :
Qx =0m’/s; Qy =0m%set H = 15.8 m;
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Figure VI1.9 Conditionsinitiales et conditions aux limites du maillage de la ville dans Fudaa-Prepro

V11.6. Parameétres de Calculs

Le noyau du code de calcul RUBAR20 est performant (son efficacité a été prouve

dans de nombreuse études d’'inondations). Cependant pour chaque étude, il nécessite un choix

judicieux de certains parametres. En effet, ce code s appuie sur des données a caractére

physique et hydraulique telles que les coefficients de frottement, de viscosité turbulente, et

d’autre a caractére numérique telles que le choix du schéma numérique, et le nombre de

courant.

Les principaux parameétres de calculs sont :

Temps de début de ssimulation (en secondes) égale a0 ;

Temps de fin de simulation égale au temps de la décrue;

Pas de temps de calcul égale a5 seconde ; le pas de temps est conservé pendant toute
lasimulation, si I'option de calcul a nombre de Courant constant n'a pas été choisie,
sinon pas de tempsinitial;

IREP =1 en cas de reprise d'un calcul (aprés une ou plusieurs simulations) précisée par
un temps et une ligne d'eau lue dans un fichier TPS. Lesfichiers TPS et ENV
précédents sont relus. Si IREP = 0 (par défaut), le fichier CIN sert de condition
initiale.

ICFL =1 s lecacul anombre de Courant constant est demande (= 0 s pas de temps
constant).
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-CFL est lavaeur du nombre de Courant a ne pas dépasser (condition de Courant Friedrich
Levy pour les schémas explicites). Cette valeur ne doit pas dépasser 1 (0,5 : valeur par
défaut).

-ISCHEM est le type de schéma numérique qui vaut 1 pour Van Leer d'ordre 1 en temps et 2
pour Van Leer d'ordre 2 en temps et en espace, cette derniere est lavaleur permettant plus de
précision et choisie par défaut.

-ALPHA : c'est lavaleur de correction de pente pour les schémas de Van Leer, valeur
compriseentre 0,5 et 1, elle est prise a0,6 par défaut. Une valeur proche de 1 rend le schéma
instable en cas de front mais donne plus de précision.

-IOFR =1 correspond pour la définition du frottement (fond et paroi) aux Strickler.

-DTR : pas de temps de sauvegarde des lignes d'eau dans e fichier TPS (utilise aussi pour la
sauvegarde dans le fichier ENV et I'écriture dans OUT); le temps est compte depuis |e début
de chague ssimulation. On prend une valeur de 30 s pour éviter de stocker des fichiers
volumineux.

-PARAY : précision sur les hauteurs et, en particulier, hauteur minimale en-dessous de
laguelle la hauteur est considérée comme nulle (10-4 m par défaut). Pour bien prendre en
compte les apports de pluie, cette valeur doit étre baissée a 10 —10 m. Mais comme on néglige
I" apport de lapluie, cette valeur est fixée a0,5.

-g accélération de la pesanteur égale a9,81.

-CVI1 est la constante de viscosité (ou diffusion) qui est supposee identique dans les deux
directions, elle est égale a1 pour prendre en considération la turbulence.

-FRO coefficient de frottement ala paroi qui est égaleal si constructiony on a, sinon ¢’ est
égale a zéro.

-FVIX, FVIY sont les vitesses du vent (en m/s) selon les directions Ox et Oy (0 par défaut).

VI1I.7. Représentations Des Batis Et Des Ouvrages

La représentation des bétis est une tache compliquée. Il existe différentes maniéres de
représenter les batiments dans le maillage. Outre I'utilisation de certains utilitaires pour la
création des maillages aux intersections, il peut étre pratique de bétir le fichier de sections en
tenant compte, a priori, des batiments. Si |’on dispose d'un fichier de bétiments au format cn
(ou cote naturel, chague ligne fermée correspondant a un béatiment), le programme
LECECRSTBAT permettra de bétir un fichier de sections contenant tous les points des

batiments (la correspondance entre les deux fichiers étant effectuée par I'utilisateur soit par le
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clavier soit par lecture d'un fichier). On pourra ensuite compléter le fichier de sections,
interpoler a I’aide de SECMA et modifier les atitudes (utilitaire MODIFM) pour que les
sections correspondent a l'altitude du terrain naturel (cas ou on souhaite entrer les murs des
bétiments en tant qu'ouvrages).

Lorsque lefichier DAT du maillage final est fait, lalecture du méme fichier nom.cn( cote
naturel) de batiments par le Programme ECRMUR permettra de construire le fichier OUV
contenant les murs des bétiments soit comme murs imperméables, soit comme déversoirs dont
la cote de déversement seral'altitude incluse dans le fichier cn.

Lefichier OUV pourra ensuite étre compl été.

Nous avons cependant apporté quel ques modifications dans Fudaa-Prepro, et ce a cause de la
grande superficie de la zone d’ étude. Nous avons du considérer les batis comme un ensemble
d'1lots de maison pour réduire le nombre de ruelles, pour ne pas dépasser les cent mille

mailles qui est e nombre maximum de maille toléré.

Figure VI1.10 : Représentation des bétiments dans Fudaa-Prepro

VI11.8. Visualisation et inter prétation desrésultats:

En lancant la simulation avec les conditions initial et limite avec un débit de pointe de
104m*/s calculé & partir de laformule empirique de Giandotti nous remarquons que |’ eau
déborde du cours d’ eau au temps de 3200s comme le montre lafigure suivante:
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=

animation Résultats

ol EI
- = z
L8 Résultats
|.,_ @ 6 | Hauteur d'eau (m)
modao0a
917 x 6l7 IDaS:3‘}4 =0.4 ER ]
14158
I Pas de termps: 3200 Wmi532
‘zazaz
.- | mzzizs
Wmz25a3

FigureVI1.11 : Etendue delacrueat = 3200s

Et apres|’ eau continue a déborder vers les terres agricoles pour atteindre une hauteur
supérieure a 1 m au temps de 5000 s

animation Résultats

f = ‘I Résultats

[. ; @ _ @ [ Hauteur d'eau (m)
mo1aong

917 x 617 | pas: 344 Wo43an
Wii1s

[Pas de temps: 5000.2 | misia

2azz
o Wzs5az

FigureVI1.12 : Etendue de lacrue at = 5000s
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Ensuite la hauteur d’ eau continue a monter jusqu’ a atteindre une hauteur supérieure a 1.5m

aux environs des terres agricoles pour t=7000s

animation Résultats

! : Fe B
(OO )i ot s
: _

917 % 617 [pasia44 -u;}:{
miae
> —F
FigureVI1.13: Etendue delacrueat = 7000s
Ensuite la crue continue a s éendre cette fois ci vers les régions urbanisées au temps de
concentration tc=8600 s
aPimation Résultats & E
[ s @ @] 6 | Hafil’:r::f(m)
: e
917 % 617 [pasiz44 .D'?Z{
. m st

Figure VII.14 : Etendue de la crue a t = 8600s
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La deuxieme étape consiste a changer le débit en mettant un débit de pointe calculé a partir de

laformule de Turazza Q=234 m?¥/s.

Nous remarquant que |’ eau commence a déborde du cours d’ eau at=2500 s avec des hauteurs

supérieurs a celle calcul é par le débit de Giandotti comme le montre lafigure :

*

animation Résultats

|P§_S de temps: 2550.1

E o =
{7 i Résultats
(OO )
- 25501
WO ang
[pasiz4a W04
917 x 617 pas: 3 =R

W15a2
zazz

MWzzazs

Wzs5a3

Figure VI1.15 : Etendue de lacrueat = 2500s

Ensuite la crue continue a s étendre vers les terres agricoles avec un temps comme le montre

lafigure suivante :

="

animation Résultats

e E
(i @ « 0 Résultats
L = % Hauteur d'eau {m}
moda04
a1 2 | 2 Woai
917 x 617 pas: 344 ==
Pas de temps: 5000

W1s53z2
]

Wz2i25

Wzsa3

Figure VII.16 : Etendue de la crue a t = 5000s
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Ensuite la crue commence a s étendre vers les bétis avec une hauteur supérieureal.5ma
t=7000 s et supérieure & 2.2 m at=8600 s comme le montrent ces figures :

.................................. * —
animation Résultats : e E
- ™ Résultats
|-\ @ o /-l Hauteur d'eau {m}
Wodans
. Woaiaq
917 % 617 [pas:344 S T g
[ Pas de temps: 7000 | = . - W53z
= zazz
. Wzzazs
Wz5343
FigureVI1.17 : Etendue delacrueat = 7000s
oE EH
5450 Résultats |
8500 Hauteur d'eau (m)
5550 [ 2600
Wo1a04
| R
5e50 W1i15
S700 W52
1 2az2
8730 2 | 2.; azs
Wzsa3

FigureVI1.18 : Etendue delacrueat = 8600s

Détermination des zones inondables via RUBAR20 en vu de la protection du centre de Benchazbane  Page 94



Chapitre VII Application du modéle RUBAR20

Derniére étape qui consiste aussi afaire varié le débit en mettant un débit de pointe supérieure
aux deux précédants, calculé apartir de laformule de Sokolovsky Q=283.5 m%/s.

animation Résultats e E
i y Résultats
| @ O l ’ = Hauteur d'eau ¢m)
h | f e - . 3 2500
Wo4ai
917 % 617 [pas344 = ia
I Pas de temps: 2500 | Wisaz
~ mzazz
it W2zaz2s
Wzs5a3

Figure VI1.19 : Etendue delacrueat = 2500s

A t=5000 s la crue augmente et sa hauteur dépasse 1.5 m.

o T g
animation Résultats | E
|| -, _'] Résultats
| @ 6 / — ’ - - ; - T Hauteur d'eau (m)
= = = AR y r ] - e R 5000.038
Wo4an
017 x 617 [pasiz44 =
Pas de termps: 5000.034 ;;.§ u
| FES
i Wzzazs
Wz5a3

Figure VI1.20 : Etendue de lacrue at = 5000s
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A t=7000 s lamajorité de la partie basse de la ville est inondé par une crue de hauteur dépassant les
2m

i ¥
animation Résultats

{__@ : 6 /] s o _‘-" R o ! | Hafil’:t:lf(m)

! j-¥ i ' | 8] Wo1a04
917 % 617 [pas:344 - SR A ' s ; T =i
Pas de temps; 7000.05¢ e 1 f mioes
Wzzazs
Wz533

F000.0565

FigureVI1.21 : Etendue delacrueat = 7000s

Ensuite la crue continue a s éendre jusgu’ a atteindre une hauteur de 2.5 m comme le montre
lafigure suivante :

animation Résultats ooaf el =
i y Résultats
[ @ 6 Hauteur d'eau ¢m)
= - ) 2600.084
3 G Woai
917 % 617 Ipas:344 & . .. B W 3 K é:.s
Fas de temps: 8500.084 | S ' misaz
| mzazz
Wz2i25
Wzs5az

Figure VII.22 : Etendue de la crue a t = 8600s
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o B
5450 Résultats
3 Hauteur d'eau m)
s
B Wo4ai
W1a1s
8550 Wisaz
Zaae
P = Wzz3z25
8750 - Wz5353
Google”
8450 Résultats
5500 Hauteur d'eau (m)
5550 2600
Woaa1
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Figure VI1.24 : Isolignes pour hauteur d’ eau (Q=234 m®/s)
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g |

Résultats
Hauteur d'eau ¢m)
600 084
Wo4i
W1a1s
mis5az
Wziz2

- {3450.005
S500.012

Wzzazs
Wz533

Figure VI1.25 : Isolignes pour hauteur d’ eau (Q=283.5 m°/s)

Conclusion :

L’ application du code de calcul Rubar20 sur le trongon de I’ oued qui traverse laville de
Benchaabane a permis de délimiter la propagation de I’inondation de part et d autre des rives
de I’oued. On constate que la zone sud de la ville est plus rapidement inondée que celle situé
au nord. Et cela, quelque soit le débit pris en compte par le code. Les niveaux d’inondation
atteints en termes de hauteur sont de I'ordre de 2m. Les configurations des limites
d’inondation obtenus, permettent de fixer les zones prioritaires a protéger par des dispositifs
adéquats (murs de souténements) ou autres. Ce qui feral’ objet du prochain chapitre.
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VIl Calcul hydraulique
VII1.1. Rappe desdonnées:
VII1.1.1. Débit max. de crues:
Tableau VI11.1: Cruesde projet pour différentes périodes de retour

Décennale(m™s) | Cinquantennale | Centennale (m/s)

Oued Rebai 28.5 46 54,5
Oued Tleta 148 238.5 283.5
Oued Fatis 176.5 284.5 338.0

VI11.2.1) -Lesformulesprincipalesdecalcul :

Laformule de calcul principale pour un écoulement permanent uniforme de

I’ eau est laformule de Chézy -

Lavitesse moyenne du courant sous la forme suivant :
V = C .A/R x [

On utilisant le rapport suivant : Q =V x S, onobtient: O = CS .~/R x [

Avec :

C : coefficient de Chézy (m0.5/s)

S: section mouille (m2)

Rh: rayon hydrauliqgue Rh = SP (m)
| : pente de fond du canal.

VI111.2.2)-Déter mination de coefficient de Chézy :
En utilisant les formules empiriques pour détermination de coefficient de Chézy :
1-formulede PAVLOVSKI :

c = Lgo
. n
C : coefficient de Chézy (m0.5/s)
n: larugosité
Rh : rayon hydraulique Rh = SP (m)

y: est I’exposant déterminé soit d’ apres larelation compléte :

v =2.5~/n —0.13 —0.75 /R (~m —0.10)
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Soit d’ apres les égalités simplifiées :
v = 1.5 /n a R ¢ Im
y =1 .3~/ a R >ilm

2-formuled’ AGROSKINE :

C :]—+l7 72 log R
n

Avec:
C : coefficient de Chézy (m0.5/s)
Rh: rayon hydraulique Rh = SP (m)

n: larugosité

3- Laformulede MANING-STRICKLER:

1
¢ = —.R °
n

Avec:

C : coefficient de Chézy (m0.5/s)

R h: rayon hydraulique Rh = SP (m)
n: larugosité

Laformule de MANING-STRICKLER permet de transformer laformule de Chézy pour
obtenir :

V=K.R, I
Ou:

Ks: coefficient de rugosité de STRICKLER.
Rh : le rayon hydraulique (m).
| : lapentedu radie

Remarque:

Dans notre étude on choisi laformule de MANING-STRICKLER.
VII11.2.3. Calcul dela profondeur normal hy:

La détermination de h, la méthode itérative.

Ontirelavaleur de (B) apartir de I’ équation générale de I’ écoulement uniforme:

O =S.CANRAT
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Avec :
S: Section mouillée;
C : coefficient de CHEZY ;
R : Rayon hydraulique ;
| : pente du cand ;
Donc, on fixelavaleur de (h) et on donne des valeurs a (b) et on détermine Q Jusqu’ aune
valeur de débit trés proche on égale au Q n. Par suite on trace la courbe Q = f (B) , et on
détermine la valeur de b (m) correspondante a Qn .C’'est & dire on cherche b (m) pour le
débit Qmax-
VII1.2.4. Calcul dela profondeur critique her :
Lecalcul de her sefait aussi par trois méthodes :
Parmi cette méthode on a, la méthode graphique, la méthode itérative et finalement la
méthode d AGROSKINE.
e Méthode graphique:
La méthode graphique est basée sur le graphe de I’ énergie en fonction de h.
Et puisgque lavaleur de her est lavaleur qui corresponde une énergie spécifique et minimale.
Donc on construit le graphe de :
Hs=F (h) sachant que: Hs=Ep + Ec
Ep : Energie potentielle et est égaleah ; (EP =h)
Ec: Energie cinétique et égale a; (EC =V/2g) ;
e Méthode analytiqued’ AGROSKINE :
Laméthode d AGROSKINE utilise laformule suivante :

N o X *x B
La condition de criticité est : “ O @ =]

Avec: g x 8§,

B : largeur du plan d’ eau en surface
g: I’accélération gravitaire prise égale 9.81
VI1I1.2.5. Calcul dela pentecritique:

La pente critique correspondant ala profondeur critique.

La pente critique donne par laformule suivante : O =C.S_ . R, 1
Donc I, = > g >
c ~.§, R,

cr 1
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VI111.2.6. Calcul delaligned’eau :

e Equation delasurfacelibredelaligned'eau :
L'équation de la surface libre de laligne d'eau, est une équation liée al'abscisse et a
I'ordonnée de chague point de laligne d'eau pour un débit et une pente du canal donnée.
Se basons sur I'équation d'énergie:
H=z+V2/2g+h. *)

Et sur I'équation de lacontinuité: Q=V /S

Dérivant I'éguation (*) par rapport a dx, on trouve :

d -((Q/S)E} dh  dz _ dH

dx 2g dx  dx dx
ﬁzfjf dH . (Q/S)
dx ' dc ¢ ('R,
On trouve :
| (0 /58)
dh__ C .R,.J,
dx 4 N Ce, / S)? (**)
g.85 /B

e Calcul delasurfaced'eau:
Pour le tracé de la surface d'eau, on doit passer par I'intégration de I'équation (**)
On peut distinguer pour cela 3 méthodes de calcul :
- Laméthode par approximation successive.
- Laméthode par intégration directe.
- Lameéthode par intégration graphique.
Remarque 01 :
Pour notre étude, on va utiliser lelogiciel « CANAL21 » dont |e principe de calcul est
basé sur la premiére méthode (La méthode par approximation successive).
Remarque 02 :
Pour |a détermination des pentes projet on est basé sur le levé topographique de laville de
Ben Chaabane, qui nous a permet de tracer les profils en long de chaque trongon.
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VI1I1.3. Application et calcul

Apres notre visite sur le site, on aremarqué gu'’il y a des habitations justes au niveau des
berges du cours d’ eau, en plus de ¢ca notre Oued est envasé, et pour toutes ces raisons on est
obligé de faire un aménagement du cours d' eau au niveau de centre de Benchaabane, d’ abord
par le dévasement du Oued et |e terrassement du lit mineur et ensuite construire des murs de

souténements du cours d’ eau et en mettant deux couches de moellon et toutvenant.

e dre de Loued Ugulanse

" Drewe, Temblae to :
f&"u arme ) |/ 3 ( 'f"t")

i

b4l /
. )
S Y AN P g
3. 4 q .- -
i wry [ARep ey L e
IR - S T Lt
. VTR om 12

Varioble,  , dnm AM‘”—“ L - 1 W m‘_\‘_ L 3oem | Merfable
% B
el P — - s : TN
" Variable

Figure VIl11.1 Aménagement du cours d’ eau
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Trongon A-B :
Avant I"intersection de deux oueds on doit aménager oued theltha.

On vamettre des murs de souténements, le calcul de la section est fait par logiciel « CANAL21 » on a supposé comme canal trapézoidale.

Trongon 1

Type B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L
trapeze | 12.8 | 0.036 | 2835 | 0.022 | 0.015 | 12.98 | 1801 | 33.6 | 1.86 | 843 | 167 2.6 04 3 U.T 128
Trongon 2
Type |B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 11.7 | 0.036 | 2835 | 0.022 | 0.015 | 11.7 |173 |33.07 [191 |857 |164 |28 0.2 3 U.T 114
Troncon B-C :
Trongon 1
Type B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L

trapéze | 11.8 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 12.02 |18.07 |374 |206 |903 |163 |313 |027 |34 u.T 89

Trongon 2

Type B m Q n I Lm Pm Sm Rh \% Fr h hr Hmax | Regime| L

trapéze | 125 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 12.71 | 1849 |37.73 |2.02 |895 |165 |299 |041 |34 u.T 175
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Trongon 3

Type |B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 10.57 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 10.81 | 1747 (3689 |211 |9.16 |158 |345 |0.25 |37 U.T 81
Trongon 4

Type B m Q n I Lm Pm Sm Rh V Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 9.8 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015|10.6 |17.18 [36.64 | 213 |922 |154 |368 |022 |39 Uu.T 165
Trongon 5

Type B m Q n I Lm Pm Sm Rh V Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 9.53 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 9.8 1571 | 36,57 | 213 |924 |152 |378 |022 |4 U.T 102
Trongon 6

Type |B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 9.87 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 10.13 | 17.2 |3666 |213 |921 |154 |366 |034 |4 U.T 92
Trongon 7

Type |B m Q n I Lm Pm Sm Rh \ Fr h hr Hmax | Regime| L
trapéze | 10.33 | 0.036 | 338 | 0.022 | 0.015 | 1058 | 17.37 | 3681 |211 |9.18 |157 |352 |0.28 |38 U.T 94
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V111.4. Dimensionnement du mur de soutenement

Mur de Souténement en Béton arme sans Contrefort :

La hauteur des mars de souténement varie entre 3 et 4 m. Nous donnons ici le

dimensionnement d'un mur, pour une hauteur de 4.00 m.

Pour les zones urbaines du centre de Benchaabane, les données géotechniques sont
prises selon la classe du sol qui caractérise la fondation le long de

1'Oued arégulariser.

v¢=1.84 +0.016 t/m*

tgd= 0.06+ 0.07

compressibilité : entre 1.2+0.2 et 2.4+0.5 kg/m?

0,25

o :1:

4.00 Type de mur considéré

Stabilité
Détermination des forces agissantes :

a) PousséedesterresQ

Q=% Kayq H? avec Ka= tg?(- —-)

vq . Poids des terres déjaugeés (yg=1.84 t/m°)
® : angle de frottement (®=30°)

H : hauteur du mur (H=4m)

b) Poids propre de 1 'Ouvrage :

On negligerales poids propres de la beche et de la nervure pour plus de securit e

- Poids du Rideau : P1

P1= (B +h)/2. yp.(H-a)

avec B : grande base (0.20 m)
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Chapitre VIII Ouvrages de protection

b : Petite base (0.10 m)
yb : Poids specifique du beton (2.5 t/m®)

Poids delasemelle: P2

P2=(a* I)* vy avec 1 . Longueur delasemelle (1.70'm)
a: Largeur delasemelle (0.20 m)

C/Poids des terres P,

P3=(H-a)(L-b). v4
On vé&rifiera successivement :

e Lastahilité au renversement autour du point A.

2 _ZX S
2 2
e Lastabilité au glissement
h h
) I h_
2 2
f:Coefficient de frottement béton/terre (f=0.5)
A
!
I
i
!
!
/
H /
1 Q
1
!
/ l:l/sH JP
: A 6
‘i 1 B
B 72 gt |
0 T
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Chapitre VIII Ouvrages de protection

Tableau VII1.2. Résultats de la stabilité:

Forces(N) Brasdelevier (m) | Mr(N.m) | Ms(N.m)

Q=3756 1.16 43194 coefficient de securite
P1=1312.5 0.12 157.5 renversement | glissement
P2=2125 0.85 1800.25 0.30 213
P3=9660 0.75 7245

e Lesdeux conditions de stahilité (renversement et glissement) sont vérifiées.

Conclusion

Apres avoir tenu compte des contraintes de projet caractérisé par I'importance de débit
de la crue centennale, du grand volume de déblai et remblai et de béton utilisé, et I'impact du
projet sur I’environnement par la construction des murs souténement sur tout la langueur de
oued dans le centre de Benchaabane, |a décision de réalisation de cet aménagement revient a

son opportunité pour la zone ou elle est située et est du ressort des autorités locales.
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Conclusion générae

Conclusion Générale:

La modéisation hydrodynamique des inondations permet de prévenir les
conséquences d' une éventuelle inondation dans la région de Ben Chadbane, Elle permet aussi
de mieux comprendre le phénomeéne des crues, et de déterminer les zones vulnérables, dans le
but d apporter une contribution aux problémes de gestion des risques d’'inondations. Ce qui
permet de mettre en ceuvre une politique plus rationnelle et d’ établir des systemes d’ alertes
adéguates ainsi que des plans de protection et d’ intervention devant ce type de catastrophe.

Pour cela nous avons effectué une étude hydrographique, hydrol ogique et hydrométrique pour
caractériser I’écoulement dans le cours d' eau et nous avons utilisé au mieux des données
dorigines diverses tel que: les carte d'éa major, levés topographiques, séries
hydrométriques, pluviométrique.. Ces données ont été utilisées pour faire exécuter le modele
de simulation RUBAR 20, qui résout les équations de Saint Venant en volumes finis et qui
permet de visualiser les résultats de la simulation.

Les sorties du code de calcul RUBAR 20 donne en post processeur des résultats de calcul, en
chague nceud du maillage une hauteur d’ eau.

Pour chagque débit calculé al’ aide des formules empiriques (Giondotti, Turasa, Sokolovski)
nous avons effectué une batterie de simulation de la crue qui passe par la ville de Ben
Chadbane. Et comparer les effets de ses différents débits sur les niveaux d’inondation atteint
dansla zone d’ étude.

Cependant, la modélisation des écoulements a surface libre pour des cas réels est confrontée a
des problemes de:
e Déermination des conditions initiales et des conditions aux limites : la simulation
d’ une crue observée nécessite la disponibilité d’ un hydrogramme de crue qui constitue
la condition al’amont, accompagné d’ une courbe de la hauteur d’ eau.
e Détermination du coefficient de frottement, dans chagque zones. On doit en fait entrer
le coefficient de frottement correspondant (béton, arbre, terres etc....)

Le RUBAR 20 a donné lieu a des résultats satisfaisants en simulant des événements
complexes et celagu’ elle que soit notre zones d’ études (rurale, urbaine).

Infine, et dansle but de protéger 1a zone d’ éude contre tout risque d’inondation nous
avons choisit une variante qui consiste a construire un mur de soutenement, dont I’ objectif est
d'évacuer les eaux venantes de la partie amont (bassin versant d’ Oued Rebai et Oued Tleta).
Cette solution, présente un avantage s la zone sera urbanisee et en plus elle écarte carrément
les risques de crues sur laville.
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