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Résumé

Le projet mené dans le cadre de protégé le lieu de dépression endoréique dans la wilaya
de Mostaganem dit vallée des jardinscontre les inondations.

L’objectif principal est d’effectuer un schéma directeur d’assainissement, et adopter un
aménagement de transit des eaux pluviales de 1’amont du bassin versant vers les ouvrages
d’assainissements et ainsi cours d’eau qui déversent en mer.

L’¢tude hydrologique a permis d’estimer statistiquement les débits de pointes et
comprendre le fonctionnement hydrique des bassins versants a travers les modéles
mathématiques, les résultats obtenus sont les hydrogrammes de crue nécessaires a I'analyse
hydraulique.

L’étude hydraulique comprend les simulations des écoulements dans le réseau existant a
l’aide de logiciel HEC- RAS afin de cibler les lieux et les hauteurs de débordement des
canaux, les résultats du diagnostic hydraulique ont permis de cartographier les zones
inondables afin de recenser les zones a risque.

Les solutions proposées pour lutter contre les inondations consistent en trois variantes,
ou le choix optimal est fait non seulement par rapport au cout, mais par la combinaison entre
plusieurs facteurs a savoir les avantages et les inconvenantes des différents aménagements
projetés.

Mots clés :Inondation, Simulation, HEC-RAS, ARC GIS
Abstract

The project carried out within the framework of our work of end of study consists in
fighting against the floods and protected the place from endoreic depression in the wilaya of
Mostaganem valley of the gardens says.

The main objectiveisperformeda blueprinttoevacuatewaterandadoptconstruction
ofstormwater drainageof the loverwatershedtohydraulicconstructionsand
soriversthatvariousoffshore.

Thehydrologicalstudytostatistically estimatethepeakflowsand understandthe
hydrologicalfunctioning ofwatershedsthroughmathematical models, the results obtained
areflood hydrographsneeded forhydraulic analysis.

Thehydraulic studyincludessimulationsof flows inthe existing
networkusingsoftwareHECRasin order to targetlocations andheightsoverflowchannels, the

results of hydraulicdiagnosticused to mapflood zonesto identifyareas at risk.



Theproposedsolutionsto fightagainstfloodsconsists of threevariantstotheoptimalchoitis
madenot only in relationto the costbut by thecombination ofseveralfactorsnamelythe
benefitsof the vas deferensand inappropriateprojecteddevelopments.

Keywords: flood, simulation, HEC-RAS, ARC GIS
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Introduction générale

Introduction Générale

Les inondations en Algérie ont des enjeux considérables et des risques au quotidien en
particulier dans les agglomérations dense en population. La protection contre les inondations
est une priorité, puisque elle influence le transport et les activités humaines ; elle occasionne

souvent des pertes matériels et par fois humaines.

Notre étude porte sur I’inondation d’une zone particuliere dans la wilaya de
Mostaganem, dite la vallée des jardins.Sa particularité réside dans la morphologie de la zone
en dépression endoréique a caractere marécageux, elle se trouve prés de la ville de
Mostaganem. La mauvaise gestion d’occupation de territoire et I’extension de I’urbanisation

anarchique de la ville accentuent le probleme des inondations.

A chaque épisode pluvieux des grandes surfaces sont occupés par des eaux stagnantes.
Les autorités locales ont supposé que 1’impact venait seulement d’un seul bassin versant, mais
en fait la vallée des jardins posséde quatre réseaux hydrographiques qui se rejoignent a

I'entrée de la galerie existante.

Par le passé la vallée des jardins n’a pas étéurbanisé. Actuellement les constructions se
sont densifiées augmentant le risque de déperdition des habitations.
Les services techniques ont décidés de prévenir ces dégats en menant une étude poussée et
proposer des solutions optimales. Cette étude a été confiée au cabinet AGC.
Notre mémoire, est une contribution a I'étude d’AGC, ou Tl'objectif est de proposer un
ameénagement optimal qui sera a la fois sécurisant, s’adapte bien a 'environnement de terrain
et éeconomique. Pour cela, I’étude permet de connaitre les problémes liés aux inondations
dans la zone de la vallée des jardins et a proposer un schéma global d’assainissement en
tenant compte des aménagements existants.
Pour atteindre cet objectif, la démarche suivie est une succession de taches dépendantes les

unes des autres.

Dans le premier chapitre on a débuté par une présentation de la zone d’étude qui donne
un apercu sur les facteurs qui ont une relation directe ou indirecte avec 1’inondation tel que le

climat, I’hydrogéologie, la géologie.
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Introduction générale

Dans le deuxieme chapitre on a effectué une étude hydrologique qui fait apparaitre les
interactions des eaux pluviales avec le milieu étudié en sortant avec une information

indispensable pour quantifier des apports solides, liquide et les hydrogrammes de crue.

Le troisiéme chapitre traite 1’étude hydraulique, ou consiste a valoriser les résultats de
I’étude hydrologique en un modele hydraulique apres avoir élaboré un MNT par le biais
d’un SIG et intégrer le tracé de réseau d’assainissement construit. Avec ce modéle il a été
possible d’effectuer des simulations en régime non permanent de logiciel HEC-Ras, en
associant la géométrie import¢ de SIG et les hydrogrammes de crue.L’importance de ce
chapitre résulte de la modélisation aboutie ou diagnostic hydraulique permettant de repérer les

trongons de débordement et de cartographier les zones d’extension des inondations.

Enfin dans le quatrieme et dernier chapitre une solution optimale d’aménagement est
donnée afin de résoudre le probleme. Trois variantes ont été proposées :
La premier consiste en basins d’orages, les deuxieme la deuxieéme en basins d’orages avec un

débit de fuite, et la troisieme un tunnel souterrain de 1,8km de longueur.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

Introduction

Avant d’entamer [I’é¢tude hydrologique des bassins versants, il est nécessaire de
présenter la zone d’étude, en précisant la situation du site d’étude, du point de vu
géographique, géologique, géomorphologique, hydrogéologique, et également Iles
caractéristiques climatiques. Cela nous permettra d’avoir déja un apergu et un nombre
important d’informations, en fonction de ces dernieres on détermina certaines actions

adéquates a prendre enfin au mieux le phénomeéne inondation.

I.1. Situation géographique
La zone d’¢tude fait partic d’une vaste dépression située sur les territoires des
communes de Sayada, HassiMameche et la ville littorale de Mostaganem au niveau du lieu dit
«vallee des jardins». Le territoire est situé a 362 km a l'ouest d'Alger, & 88 km a l'est d'Oran.
La ville de Mostaganem se compose d’une partie neuve, trés étendue, et d’une vieille

ville plus compacte, accrochées de part et d’autre d’un profond ravin creusé par 1’oued

AinSefra, qui arrose la région.

: ; LA : s i ’ G \1§-‘3{&\h’ 3 oS B
FIGUREI. 1 :Localisation de la zone d’étude sur la carte topographique de Mostaganem a
I’échelle 1/25000

1.2. Occupationdu sol
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

L’occupation du sol a été réalisée en faisant la distinction entre les espaces urbains, les
zones industrielles et également les champs d’activités avec les espaces naturels agricoles et
forestiers. Cette distinction a été réalisée pour déterminer le coefficient de ruissellement

nécessaire pour la simulation des calculshydrauliques.

1.2.1. Couvert végétale
Le couvert végétale se compose essentiellement des vergers occupant une grand surface

et en second partie les haies vegétales et les maquis arbores.

1.2.2. Surface urbanisé et surface non urbanisé
A partir de la carte du plan urbain de I'Institut National de Cartographie et de
Télédétection(INCT) - et I’imagerie satellitaire de Google earth pour la région on a déterminé

la surface béti et libre pour chaque bassin versant présenter dans le tableau ci-dessous :

Tableau I. 1: Surface du bati par sous bassin versant

Dé;&ggé{ilon Surface batie, (ha) | Surface agricole, (ha) Surfa((:ﬁa;[otale,
B.V1 47.3 306.8 354.1
B.V2 137.09 889.91 1027
B.V3 83.40 498.00 581.4
B.V4 31.507 170.693 202.2
Remarque

La nature des sols dans la zone d’étude est a prédominance agricole et peut

étreconsidérée comme des sols rouges argilo-calcaire avec un coefficient

d’infiltrationimportant.

1.3. Reconnaissances de terrain

Une mission de reconnaissances géologique, topographique et d’hydrogéologie a été

effectuée par le bureau d’étude AGC en 07/12/2011. Durant cette mission, une campagne de

mesures de géophysique électrique a été entreprise.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

1.3.1. Géomorphologie

La morphologie du relief en place montre que la vallée des jardins est une ancienne
dépression, peut étre méme lacustre (ancien lac ou marécage).

Le paysage est «moutonné» et constitué par une succession de collines drainées vers la

dépression endoreique, a large rayon de courbure rappelant une structure synclinale.

1.3.2. Géologie

La région de Mostaganem est constitué de terrains marneux post-nappes du Néogene
recouvert par des formations sablo- gréseuses du Quaternaire ancien (Calabrien). L’ensemble
est compliqué par des ondulations anticlinales et synclinales. La vallée des Jardins est incluse
dans une de ces structures synclinales.

Au niveau local La vallée des jardins appartient elle & un ensemble géologique constitué
de grés du Calabrien (Quaternaire ancien, figure 1.2). Alternance de niveau sableux, gréseux a
ciment calcaire de couleur jaunatre, des lentilles calcairo-gréseuses s’y intercalent. Cette
formation est surmontée d’une pellicule de sol végétal constituée de limons alluvionnaires

récents.

Sol vegetal

FIGURE I. 2 :Formation du Calabrien (quaternaire ancien).
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

1.3.3. Apercu hydrogéologique

Une prospection de géophysique a été menée en realisant deux profils électriques et un
puits au niveau d’un point bas de la dépression de la vallée des jardins I’interprétation des
données mis en relation avec les observations visuellesréalisées au niveau d’un puits existant
a permis de mettre en évidence les structures internes du sol et du sous sol et la
compréhension de la dynamique du terrain par la détermination des ensembles
litho/hydrologiques et les limites liées a la présence de I’eau qui est precisé dans la figure si

dessous de 10 a 20m de profondeur.

Sud  Affleurement

en bordure de Vallee des Jardins Nord
route
: ()@
Coupe dans le puits S,°' vegétal
limoneux

! “ Niveau de la : & Sable stgiesdu | do7a48m
% X nappe 10 a20 m : Cartirien
de profondeur

-
\_/ M‘““es d" P'aisn"de"

FIGURE 1. 3 :Transecthydrogéologique de la zone d’étude

1.4. Historigue des inondations dans la région

La région a connu par le passé des inondations provoquant des dégats importants,
lesplus marquants étant:
* Crue de 1927 de I’oued AinSefra ayant causée de gros dégats matériels ainsi quedes pertes
humaines.
* Crue du 07 novembre 2008 provoquant de nuit, des inondations dans la vallée des jardins

dues a de fortes précipitations, contraignant plusieurs familles a quitter leurs demeures pour

éviter le pire.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

L’extension du tissu urbain qu’a connu la ville de Mostaganem, ne s’est pas réalisée
conformément aux normes requises. Selon un expert en urbanisme, au lieu d’une extension du
tissu urbain vers I'ouest, il a été enregistré une réelle explosion urbanistique vers 1’est par la
création d’une véritable deuxieme ville dans la zone de Kharouba.En plus d’une topographie
aidant et I’existence d’une multitude de ravins, c¢’est 'ensemble de la zone périphérique sud
(Debdaba, Vallée des jardins, Sayada, Kheir-Eddine, et Mazagran) qui est venu se greffer

naturellement a I'’émissaire naturel qu’est oued AinSefra.

1.5. Situation climatique

Les facteurs du climat sont décrits sur la base d’informations de I'Atlas climatologique
National, (ONM, 1984), Cet Atlas a présenté pour la station de Mostaganemdes informations

d’une période d’une dizaine d’année de fonctionnement (1976-1984).

Les caractéristiques de la station Mostaganemsont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I. 2: Les caracteéristiques de la station Mostaganem

Bassin- Station Indicatif | Longitude Latitude | Altitude | Période de Année
versant g [N] [m] |fonctionnement
Cotiers

. Mostaganem | 60457- [ 00°12° E| 35°61° 137 1976-1984 09
Oranais

Les facteurs climatologiques pris en considération sont:

La température ;
L'humidité relative ;
La pression ;
L'évaporation "Piche ;
L’insolation;

La nébulosité;

No g bk~ w e

Le vent.

La ville de Mostaganem est située sur le littoral méditerranéen, dans le découpage
hydrographique, elle est localisée dans le sous-bassin Cétiers-Mostaganem,le climat

dominant dans cette région est de type méditerranéen, semi-aride a aride chaud.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

Les nformations extraites de I’Atlas ONM s’¢étalent sur une période de neuf années

(1976-1984), Les caractéristiques climatiques essentielles et secondaires pour cette période
sont présentées en annexe.

Les caractéristiques climatiques essentielles sont résumées ci-apres :

1 - La tempeérature moyenne annuelle est égale a 16,8°C, Les mois les plus chauds sont les
mois de Juin, Juillet, Ao(t et Septembre durant lesquels les températures moyennes dépassent

les 20°C, En hiver, les températures moyennes mensuelles ne descendent jamais sous la barre
de 10°C(figure 1.4).

50

N
o

w
o

Temperature [c]
S

—&— Min
Moy

=Y
o

—*%— Max

-10

Mois

FIGURE 1. 4 :Température

2 - L'humidité relative mensuelle est présenté dans la figure suivant, elle varie de 41,8 %

pendant le mois le plus chaud & 93,4 % au mois de Février, La moyenne annuelle estde
74,5%.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

100
90
80
A " . A
_ 70 S T O B =
=, 60
£ 50 - :
5 P e 1 —W | |--* Min
% 40 —=— Moy
e M
30 ax
20 pa——-e
s ->
+ P
KU e e | =y
0
J F M A M J J A S O N D
Mois

FIGURE I. 5 : Humidité relative

3 - La tension de vapeur suit la méme tendance que 'humidité relative, elle passe d’une valeur

de 10,3 mb en Janvier a 20,4 mb au mois d’Aoit; la moyenne annuelle étant de 14,4 mb,

4 - L'évaporation "Piche" a I’échelle annuelle est de 3,3 mm, les maxima sont atteints entre

Juin et Septembre et les minima en Janvier et Février,
= [’évaporation sur une nappe d’eau libre

L’évaporation sur une nappe d’eau libre est traitée a I'aide des informations de barrage de

OuedFodda exploités par (ANBT).

La répartition mensuelle de I’évaporation au niveau du barrage de OuedFodda évaluée

en pourcentage de la valeur annuelle est représentée dans le tableau ci-apres :

Tableau I. 3:Evaporation au niveau du barrage de OuedFodda (1948-76)

Mois S O | N D J F M[IA|IM|J J A | Annee

E,,,(mm) | 200|113 | 65.4 | 45.5| 35.5|47.4| 80.3 | 110 | 164 | 214 | 291 | 278 | 1644

E,oy[%] | 12| 7 | 4 3 2 3 5 | 7| 10| 13| 18| 17 | 100

La moyenne de 23 années d’observations est de 1644 mm.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

5 - La durée de linsolation est de 8,0 heures par jour en moyenne, Les journées les plus
longues (10,6 heures) ont lieu pendant le mois de Juillet, Les durées minimales sont de I'ordre

de 5,7 a 6,1 heures s’observent entre le mois de Décembre a Février.

6 - La nébulosité mensuelle varie de 1,5 octa en juillet a 4,3 octa en Février, La moyenne

annuelle est de 'ordre de 3,0 octa.

7 - Les vitesses moyennes mensuelles du vent varient de 0,9 a 1,5 m/s et les maxima dépasse

les 36 m/s au mois de Septembre selon les résultats de la figure suivant.

100 10
80 8
— 60 6
w
E
- —— Vmax
5 40 4
g A Vmoy
20 —— 2
B ¥ B L g / \——I/
—
0 0
J F M A M J J A S (@] N D
Mois

FIGURE I. 6 :Vent

La direction du vent a une influence directe avec la pluviométrie dans la mesure ou le

cycle des courants d’air véhicule la vapeur d’eau vers une direction plus au moins définie qui
induit des précipitations.

Dans la zone d’étude, le vent souffle dans la matinée plus fréquemment d’Ouest en Est,

En milieu eten fin de la journée, la direction préférentielle estle Nord-est(Tableau 1.4).
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

Tableau 1.4 : vitesse et direction du vent

Directions | vitesse 7 h, 13 h, | 18 h, | Moy
N nvs 2 12 8 8
NE m/s 8 43 40 30
E m/s 28 3 15 15
SE nvs 13 1 1
S m/'s 19 2 2
SW nvs 16 6 - 7
W nvs 10 24 - 11
NW m/s 3 9 - 4

ROSE DES VENTS AL'ECHELLE ANNUELLE
N

FIGURE I. 7 :Rose des vents
Conclusion

A partir des résultats obtenus de la présentation de la zone d’étude, on peut citée
Les causes et facteurs aggravant les inondations qui sont essentiellement ;

= La morphologie de fortes pentes et zones dépressionnaires et d’accumulation des eaux
pluviales;

» La geologie des formations superficielles;

» L’urbanisation de la région mal réfléchie (Béton, asphalte, et constructions illicites);

= Le défrichement des espaces forestiers ;

Ces éléments naturels et anthropiques accentuent le ruissellement des eaux de surfaceen

dimmnuent les vitesses d’mfiltrations.
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Chapitre Il : Etude hydrologique

Introduction

L’objectif est de présenter dans ce chapitre, une approche hydrologique afin d’essayer
de comprendre le fonctionnement hydrologique et de déterminer les différentes caractéristiques
du bassin versant de la vallée des jardins,dans le but d’estimer les périodes de retours et de
déterminer les débits de crue nécessaire pour la conception des aménagements de cours
d’eau, le dimensionnement des ouvrages de franchissement ainsi que la protection des zones
urbaines contre les inondations. A cet effet quatre sous bassins versants ont été étudié et traité

séparément.

I1.1. Caractéristiqgues morphologiques des bassins versants

Les parametres caractérisant des bassins versants (surface, périmétre, pente, couverture
végétale, altitudes maximales moyennes et minimales et réseau hydrographique) sont
déterminés a partir des cartes au 1/25 000, géoréférencées sous un SIG (Systeme d’Information
Géographique). La délimitation sur fonds cartographiques de la carte au 1/25 000 met en relief
une zone d’étude dépressionnaire (vallée des jardins), exutoire de 04 sous-bassins versants

(BV1 a BV4).

|
X

l‘)\;‘N-

¥ 7\\_

FIGURE 11. 1 :Localisation des bassins versants d’étude (extrait des cartes au 1/25 000).
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Chapitre 11 Etude hydrologique

I1.1.1. Caractéristique de disposition sur le plan
Les caractéristiques de disposition comportent les surfaces et les périmetres des bassins
versants sont représentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau Il. 1: Surface et périmeétre des bassins versants

Bassin Versant BV 1 BV 2 BV 3 BV 4 Total
Surface (km2) 2,86 5,33 5,99 2,46 16,64
Périmetre (km) 7,74 12,10 10,59 7,89 38,32

11.1.2. Caractéristique de forme
La forme d'un bassin versant influe sur lallure de I'hydrogramme a l'exutoire du

bassin versant. Cette forme est caractérisée par I'indice de compacité de Horton et I'indice de
compacité de Grawvelius, donnée par les formules suivantes
A. Indice de compacité de Horton
L’indice de compacité de Horton exprime le rapport de la largeur moyenne du bassin
versant a la longueur du cours d’eau principal[Bermad, 2005].
Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau I1. 2: Indice de compacité de Horton

Bassin Versant Loglrgiggiléraldllj_t?snl\%/eg Largeur moyenne |n(km) '”d'ceﬁgrffrr,“ &?ne de
BV1 3,01 0,95 0,31
BV2 3,22 1,66 0,51
BV3 4,10 1,56 0,41
BVv4 2,09 1,00 0,40

La largeur moyenne est calculée selon la relation :

S
Lv =— (1.1
M I_( )

L’indice de compacit¢é de Horton Ky et obtenu a partir de la relation :

Kn 2%(“.2)

Avec :
L: longueur du thalweg le plus long en km ;

S : surface de sous bassin versant en Km?.
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Chapitre 11 Etude hydrologique

B. L’indice de compacité de Gravelius

L’indice de compacité de Gravelius (1914) exprime le rapport du périmetre du bassin

versant au périmétre du cercle de méme superficie que ce bassin.

Cet indice est proche de un (=1) pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et
supérieur a un (>1) lorsque le bassin est de forme allongée[Andre, 2004].

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau Il. 3: Indice de compacité Gravelius

Bassin Versant Indice de compacité Kg
BV1 1,28
BV2 1,47
BV3 1,21
BVv4 1,41

L'indice de compacité (Kg) est estimé selon la relation:

P
2JIIS
Avec :

P : périmétre de sous bassin versant en Km.

Ke =

(11.3)

L’ensemble des coefficients de Gravelius calculé est supérieure & 1.2, donc les bassins
sont plutét de forme allongée que circulaire ou compacte. Cet indice a une influence sur
la réponse hydrologique du bassin versant. Plus le bassin est allongé, plus la réponse est

étalée dans le temps et plus le temps de concentration est grand.

C. Rectangle équivalent

La notion de rectangle équivalent introduite par Roche (1963), permet de comparer
facilement des bassins versants entre eux en ce qui concerne I’influence de leurs
caractéristiques sur I’écoulement. Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation
géométrique du bassin reel, dans laguelle on conserve la méme superficie, le méme périmetre
(ou le méme Kg) et la méme répartition hypsométrique, a partir de cela on déduit que les
longueurs et les largeurs des bassins versants sont équivalentes en utilisant les relations
suivantes[Andre, 2004]:
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Chapitre |1 Etude hydrologique

2
—] Ke 21.12 (11.4)

o oo (122

2
Ke 2112 s
R J s (1.5)

G

Letl Sont respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent exprimée
en km.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant:

Tableau I1. 4: Caractéristiques du rectangle équivalent des bassins versants

Bassin Versant | Longueur (Lre), km Largeur (Ire), km
BV1 2,88 0,99
BVv2 4,98 1,07
BVv3 3,66 1,64
BVv4 3,17 0,64

11.1.3. Le relief

A. Courbe hypsométrique
Le relief est également caractérisé par la courbe hypsométrique du bassin versant. Les
surfaces partielles cumulées en % sont portées sur ’axe des abscisses, et les altitudes
correspondantes sur celui des ordonnées (annexe 3).
Les altitudes caracteristiques 5 et 95% servent a évaluer la pente moyenne de thalweg
principal.
Ces courbes permettent aussi de calculer d’autres paramétres hydrologiques[Andre, 2004].
B. L’altitude
L'altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin, tandis que laltitude
minimale considére le point le plus bas, généralement a l'exutoire. Ces deux données
deviennent surtout importantes lors du développement de certaines relations faisant
intervenir des variables climatologiques telles que la température et la précipitation.
Elles déterminent I'amplitude altimétrique du bassin versant et interviennent aussi

dans le calcul de la pente[Bermad, 2005].

Page 15




Chapitre |1 Etude hydrologique

L’altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture
d'une carte topographique.

Les altitudes extrémes (minimales et maximales) du bassin versant (BV) sont extraites
de la carte INCT a I’échelle du 1/25 000 éme.

Les résultats des paramétres de relief sont résumes dans le tableau ci-dessous:

Tableau I1. 5: Caractéristiques des bassins-versants

Caractéristiques Symboles | Unités | BV1 BVv2 BV3 BVv4
Altitude minimale H min M 130 130 130 130
Altitude maximale H max M 222 220 230 190
Altitude moyenne H moy M 169 151 174 136

Longueur du thalweg L km | 301 | 322 | 410 | 209
principal

Altitude 5% Hsos M 217 204 219 174

Altitude 95% Hosos M 133 134 137 135

L'altitude moyenne (H moy) se calcule a l'aide de l'expression ci-apres :

n 0 h, +h;,
>S,.H, ;Si-( 5 1J
H _ =1 — 1=

Moy =g S

(11.6)

Ou :
A : est laltitude moyenne de l'aire en: m ;

Si : comprise entre deux courbes de niveau consécutive

C. pente moyenne
Elle est considérée comme une variable indépendante, elle donne une bonne
indication sur le temps de parcours du ruissellement direct et influence directement le
débit de pointe lors d'une averse (amplitude des crues)[Bermad,2005].

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11. 6: Pente moyenne

Bassin Versant Pente moyenne (%)
BV1 39
BV2 25
BV3 40
BV4 47
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La pente moyenne s'exprimant en m/km ou en %oa été évaluée a l'aide de l'expression :

02 o (17
S S '
Ou :
| : pente moyenne du bassin (mvkm) ;
>1: longueur totale des courbes de niveau (km);
D : diffrence d’altitude constante entre deux courbes de niveau (m).
D. Indice de pente de roche
L'indice de pente de roche (Ip) est donné par la relation suivante:
S./n
IF,:z S :*/B.z,/xj (11.8)

T L
Ou :
X;: distance entre deux courbes de niveau ;

L : est la somme des X; ;

D : I’écartement entre les courbes de niveau.

Tableau I1. 7: Indice de pente de roche

Bassin Versant Indice de pente (%)
BV1 0,03
BV2 0,02
BV3 0,03
BVv4 0,02

E. Indice de pente globale

Cet indice est déterminé par la formule suivante :

:2: H5_H95

3 r (11.9)

Ig
Avec :
I, “Indice de pente globale[m/Km] ;

D : Dénivelée entre Hso, et Hose, [M] ;
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L : Longueur du rectangle équivalent [Km].

Tableau 11. 8: Indice de pente globale

Bassin Versant Indice de pente globale (m/Km)
BV1 28.76
BV2 13.89
BV3 21.98
BVv4 12.15

Hso,et Hosoesont respectivement  Les altitudes correspondantes a Sso, €t Sose.

11.2. Caractéristique hydrographique des bassins versants

11.2.1. Réseau hydrographique

Le transfert de leau en riviere s'effectue en suivant larborescence du réseau
hydrographique. Pour cela il existe plusieurs facteurs qui interviennent: la géomorphologie,
le milieu souterrain, la pédologie, le couvert végeétal, etc.

L'écoulement en riviere dépend essentiellement de la structure du réseau
hydrographique (longueur du réseau, surface du bassin versant en chaque point, pente,
etc.)[Moussa,1993].

La densité de drainage et le coefficient de torrentialité sont calculés a partir de
caractéristiques du réseau hydrographique, ce dernier reconstitué a partir des cartes

topographiques est ordonné selon la classification de Horton résumée dans le tableau suivant :
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Tableau I1. 9: Caractéristiques du réseau hydrographique

BV Ordre Nombre Longueur, [km] Longuelﬁr(m;) yenne,
1 4 4,81 1,20
BVv1 2 1 1,71 1,71
Total 5 6,52 1,46
1 4 4,33 1,08
BVv2 2 1 1,67 1,67
Total 5 6,00 1,20
1 5 7,03 1,41
BV3 2 1 2,41 2,41
Total 6 9,44 1,57
1 4 3,24 0,81
BV4 2 1 1,06 1,07
Total 5 4,31 0,86

Limibe das hassire verss
Cuedere 1
Cuad ordne 2

Deprasson

FIGURE I11. 2 :Réseau hydrographique

Page 19




Chapitre |1 Etude hydrologique

11.2.2. La densité de drainage
La densité de drainage et le coefficient de torrentialité sont calculés & partir des
caractéristiques du réseau hydrographique, ce dernier reconstitué a partir des cartes
topographiques est ordonné selon la classification de Horton.
La densité de drainage est évaluée selon l'expression:

L.
D, = % (11.10)

Ou :
Y. Li:la somme des longueurs de tous les thalwegs.
On constate que plus Dy est grande, plus la réponse du bassin de drainage sera grand.
Les régions a haute densité de drainage présentent en général une roche meére
imperméable, un couvert végetal restreint et un relief montagneux. L'oppose, c'est-a-dire

faible densité de drainage et faible densité hydrographique, se rencontre en région a

substratum tres perméable, a couvert végétal important et a relief peu accentué[Andre, 2004].

1. 2.3. Le coefficient de torrentialité

Est calculé a l'aide de I'équation:
Ci=DyF, (11.12)
Ou Flest le rapport entre le nombre de thalwegs d'ordre 1 et la surface globale du BV.

Les résultats sont inscrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 10:Densité de drainage et coefficient de torrentialité

Caractéristiques Symboles Unités Bvl | Bv2 | BvV3 | BV4
Densité de drainage Dy Kmkm? | 228 | 1,10 | 158 | 1,75
Coefficient de torrentialité Ct - 3,2 0,8 1,3 2,8

11.2.4. Profil enlong et pente moyenne

Le réseau hydrographique est décrit par la pente moyenne qu’on détermine a partir du
profile en long, établi en fonction des altitudes et la longueur du thalweg le plus long, elle a
une influence directement sur la vitesse et le temps de concentration de bassin versant.

La pente moyenne du thalweg le plus long (annexe 4).Est calculée par la relation:
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moy ~ L (1.12)
Ou :
Hmax et Hmin : les altitudes maximales et minimales du thalweg le plus long en m.

La pente moyenne de 'oued est proche de la pente moyenne extraite de la courbe

Hypsométrique, mais reste bien inférieure a celle du BV.

Tableau I1. 11: Pente moyenne

Caracteristique Symbole Unités Bvl | Bv2 | Bv3 | Bv4
Pentemoyenne Imoy m/km 30.56 | 27.95 | 26.11 | 24.39

11.2.5. Temps de concentration

C’est le temps que met une particule d’eau provenant de la partie de bassin la plus
éloignée pour parvenir a I'exutoire [Bermad,2005].

Le temps de concentration (TC) est un parametre important caractérisant le
ruissellement, il s’exprime en heures (tableau 11.13), Il existe plusieurs relations de calcul du
temps de concentration.

» La plus utilisée est celle de Giandotti:

4/s +15L
Tc=—-—""— (11.13)
08VH
Ou:
H est la difffrence entre I'altitude moyenne et celle de I'exutoire, en métres.
» Larelation de Passini s’écrit comme suit:
JSL
Tc=0,108 (11.14)
moy
> La relation de Kirpich:
1,155
Tc= 0,945@ (11.15)
Ou, D, est la difference entre les extrémités du thalweg, en metres.
» La relation du Service Routier de I’Etat de Californie (USA) :
0,77
L
Tc=398 —— (11.16)

moy
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Tableau 11. 12: Résultats du calcul du temps de concentration (en heures)

N° Relation BVl BVv2 BV3 BV4
1 GIANDOTTI 2,29 3,87 2,93 5,08
2 PASSINI - TURAZZA 1,49 2,36 2,37 1,77
3 KIRPICH 0,59 0,65 0,76 0,55
4 SR de I'’Etat de Californie 2,63 3,41 3,56 2,86

11.2.6. La vitesse de ruissellement

La vitesse de ruissellement évaluée en relation avec le temps de concentration de
Giandotti(tableau 11.14), calculée par la relation :

V L (11.17)
r=— .
Tc

Avec
L : Longueur du cours d'eau principal (Km);

Tc : Temps de concentration (h).

Tableau I1. 13: Vitesses de ruissellement selon le temps de concentration de Giandotti

Bassin versant BV1 BV2 BV3 BV4

Vitesses de ruisselement

en m's 1,33 0,83 1,40 0,41

11.2.7. Pluviométrie

Avant d'évaluer les précipitations sur les bassins versants nous avons analysé les
données disponibles & la station pluviométrique.

Comme bases de données pluviométrigues nous nous recourons aux informations
recueillies par la station pluviométrique de Mostaganem code (60457), fournit par I’Office
National de la Météorologie (O.N.M). Cette station dispose d’un enregistrement de données
comportant les totaux des précipitations mensuelles et les maximales journalieres pour 30

années d’observations (annexe 2).

11.2.7.1. Pluie moyenne interannuelle
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L'estimation de la pluie moyenneinterannuelle est faite a partir de La station
pluviométrique de Mostaganem code (60457).
Le traitement de la série pluviométrique, nous conduit & opter pour une moyenne

interannuelle de 362,8 mm.

11.2.7.2. Répartition mensuelle de la pluie moyenne

Le pluviometre de Mostaganem indique des maximums en hiver (figure 11.3),
notamment le mois de novembre ou tombent prés de 19 %des précipitations annuelles.
Au total plus de 60 % des précipitations tombent en I’espace de 4 mois (entre Novembre et
Février),par contre durant les trois mois de la période estivale (Juin, Juillet et Aodt), il tombe

moins de 3%des précipitations annuelles.

Répartition mensuelle de la pluie moyenne

20,00
18,00
16,00
1400 +——— ' —
1200 +—— — —
1000 +—— —1 —
800 +—r — —

600 +—f —F —f —

P (%)

400 +——— 8 B B B BB

200 ——B—B— BB B B B

FIGURE I1. 3 :Répartition mensuelle de la pluie moyenne

11.2.7.3. Pluies journaliéres maximales
Les pluies maximales journaliéres de rares fréquences sont des pluies génératrices des

crues d'importants débits, contre lesquels il faut protéger ’ouvrage.

11.2.7.3.1. Ajustement des pluies maximales journalieres

Cet ajustement nous permet d'évaluer les pluies maximales journaliéres pour n'importe
quelle période de retour.
11.2.7.3.2. Choix de la loi d’ajustement.
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Comme il existe plusicurs méthodes d’ajustement des séries pluviométrique, lefficacité

d'une méthode d'estimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de I'échantillon et de

certaines caractéristiques de l'échantillon.

Toutefois, de nombreuses études 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.

Tableau 11. 14: Les différentes lois d’ajustement

Loi Fonction de densité de probabilité
Exponentiell 1 X=m
ponentielle f(x):;exp[— ]
1 1
GEV f(x):1[1_£(x—u)]k 1exp[—[l—h(x—u)]k]
a a a
Gumbel £ = S expl- XY —exp(* Y]
a a a
Normal L (x-u)”
) o211 Pl 20° :
_ 2
Log-Normal 2 f(x)= L exp[—w]
Xo~ 211 20
Log-Normal 3 f(x)= ex _(InGx=m) —u)*
R e R ooz
Weibull f(x) = ° (ﬁ)“1 exp[—(i)C]
a o a
Gamma i

f(X) =%x“e“"x

Dans notre étude on va utiliser les deux lois suivantes :

1)-la loi de GUMBEL.
2)-la loi de GALTON (log-normal2).

11.2.7.3.3. Ajustement a la loi de Gumbel et Galton (Hyfran)
On a effectué lajustement de la série des pluies maximales journalieres a la loi de

Gumbel et Galton en utilisant le logiciel Hyfran, avec une comparaison des deux graphiques

des droites de régression obtenues par les deux ajustements.

Les caractéristiques des échantillons, les tests d'adéquation des deux lois ainsi que

'homogeénéite sont calculés directement a partir du logiciel.
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D'apres la comparaison graphique des deux graphiques d'ajustement (figure 11.6), on a

remarqué que la série s'ajuste mieux a la loi de Galton.

La série est homogene, et la loi de Galton donne un ajustement satisfaisant, cela est tiré
d'aprés le test d'adéquation (3% -KHI carré) etona:
P(x?) =5.63 % > 5 % donc l'ajustement est satisfaisant (voir test d'adéquation).

Les droites de Galtonet Gumbel sont représentéesréspectivement par les (figure 1l. (4,5)).

Résultats de I'ajustement

Testd'homogénéité a I'échelle annuelle (Wilcoxon)
Hypotheses

HO : Les moyennes des deux sous échantillons sont égales

H1 : Les moyennes des deux sous échantillons sont différentes

Résultat

Valeur de la statistique |[W| = 0,1876
p-value p= 08512
Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %.

On ne peut pas conclure que les moyennes des deux sous échantillons sont différentes.

Gumbel (Méthode des moments)

Station de Mostaganem (60457)

Nombre d'observations: 30

Parametres

u 39,0307

alpha 23,3754

Quantiles

q = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T = 1/(1-q)
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| T q XT Ecart-type Intervalle de confiance (95%) |
100.0 0.9900 146.6 21.48 104.5 - 188.7
50.0 0.9800 130.2 18.44 94.10 - 166.4
20.0 0.9500 108.5 14.44 80.16 - 136.8
10.0 0.9000 91.63 11.43 69.23 - 114.0
5.0 0.8000 74.09 8.461 57.51 - 90.68
4.0 0.7500 68.16 7.531 53.39-82.92
2.0 0.5000 47.60 5.024 37.75-57.45

Testd'adéquation

Gumbel (Méthode des moments)

Hypothéses

HO : L'échantillon provient d'une loi Gumbel

H1 : L'échantillon ne provient pas d'une loi Gumbel
Résultats

Résultat de la statistique : X 2=18.07

p-value p =0.0012
Degrés de liberté : 4
Nombre de classes : 7
Conclusion

Nous devons rejeter au niveau de signification de 1%.

Résultats de I'ajustement Lognormale (Maximum de vraisemblance).

Station de Mostaganem (60457)

Nombre d'observations: 30

Parameétres

mu  3,85301
sigma 0,444978

Quantiles

g = F(X) (probabilit¢ au non-dépassement)
T=1/(1-q)
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| T q XT Ecart-type Intervalle de confiance (95%) |
100.0 0.9900 132.7 21.02 91.53-174.0
50.0 0.9800 117.6 17.04 84.17 -151.0
20.0 0.9500 98.01 12.34 73.83-122.2
10.0 0.9000 83.38 9.212 65.32 -101.4
5.0 0.8000 68.54 6.509 55.78 - 81.30
4.0 0.7500 63.62 5.741 52.37 - 74.88
2.0 0.5000 47.13 3.829 39.63 - 54.64

Testd'adéquation

Lognormale (Maximum de vraisemblance)
Hypothéses

HO : L'échantillon provient d'une loi Lognormale

H1 : L'échantillon ne provient pas d'une loi Lognormale
Résultats

Résultat de la statistique : X 2=09.20

p-value p =0.0563
Degrés de liberté : 4
Nombre de classes : 7
Conclusion

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5 %

3504 --1 Observations+ F """ "7 770 i"‘""""“;""‘""""""*; ““““““““ 1
= ] Maodéle— ! !
E300 Int. Conf. 95%— i
e ; H H
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=250 ; :
= ' '
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2200 ; :
) ' '
[3s} H '
E 150 b ]
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@ 100+ ;
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FIGURE Il. 4 : Ajustement a la loi de Galton (Hyfran)
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Station de Mostaganem (60457)
Gumbel (Méthode des moments)
400 T v v
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FIGURE I1. 5 : Comparaisonentrelesdeuxgraphesd’ajustement

11.2.8. Pluies de courte durée
Le passage des pluies journalieres maximales aux pluies de courtes durées est effectué
au moyen de la formule K. Body (ANRH 1984).

b
t
P%(t) = Pj max p% (ﬂj (11.18)

Avec :
P%(t) : Pluie de courte durée [mm] ;

Pimax p% : Pluie maximale journaliere pour différentes fréquences [mm] ;
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t: durée de I'averse [heure] ;

b : exposant climatique (b =0.36 selon les études régionales de ’ANRH).

Les intensités maximales de période t (h) et période de retour T (ans) sont calculées par
la relation :
Py ®
t

(11.19)

Avec :

| : intensit¢ maximale de période t (h).
Les précipitations et les intensités maximales pour différentes durées sont représentées au
(tableau 11.16).

Tableau 11. 15: Pluies et intensités maximales de durée t (h) et de période de retour T (an) :

Durée de I’averse Période de retour (an)
(heurs) 2 5 10 20 50 100
P 3.70 5.39 6.55 7.70 9.24 10.43

0,25

I 14.82 21.55 26.22 30.82 36.98 41.72
0.5 P 4.75 6.91 8.41 9.89 11.86 13.39
| 9.51 13.83 16.82 19.78 23.73 26.77
1 P 6.10 8.87 10.80 12.69 15.23 17.18
I 6.10 8.87 10.80 12.69 15.23 17.18
P 7.83 11.39 13.86 16.29 19.54 22.05
2 I 3.92 5.69 6.93 8.14 9.77 11.03
Tc1=2.29 P 8.22 11.96 14.55 17.10 20.52 23.15
BV1 | 3.59 5.22 6.35 7.47 8.96 10.11
Tco=3.87 P 8.9 1297 | 15.78 1854 | 2205 | 2511
BV2 | 2.30 3.35 4.08 4.79 5.75 6.49
Tc3=2.93 P 8.70 12.66 15.40 18.10 21.72 24.50
BV3 | 2.97 4.32 5.25 6.18 7.41 8.36
Tc4=5.08 P 16.25 23.64 28.75 33.80 40.56 45.76
BVv4 | 3.20 4.65 5.66 6.65 7.98 9.01
P 11.63 16.91 20.58 24.19 29.02 32.75
° I 1.94 2.82 3.43 4.03 4.84 5.46
P 14.93 21.71 26.41 31.04 37.25 42.03
12 I 1.24 181 2.20 2.59 3.10 3.50
3 P 1727 | 2512 | 3056 3592 | 4310 | 4864
| 0.96 1.40 1.70 2.00 2.39 2.70
o4 P 19.16 27.86 33.89 39.84 47.80 53.94
I 0.80 1.16 141 1.66 1.99 2.25
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A partir des résultats du tableau (11.16), nous avons retrace les courbes IDF (figure 11.8).

60,00

50,00
——2ans

40,00
——15ans
§30,00 ——10 ans

é ——20 ans

[ =

2 20,00 50 ans

©

£ ——100

= 10,00 !

0,00 :
0 5 0 Temps (h) 15 20 25
FIGURE Il. 7 : Courbes des pluies de courte durée fréquentielles

45,00 : :

35'00 ﬁ::::::::::::T:::::::::::: —2 ans
E 25,00 ﬁﬁ —— 10 ans
Ezo,oo 1 —20ans
E 15,00 ﬁﬁ >0.ans

! ! — 100
5,00
0,00 T T
0 5 10 Temps (h) 15 20 25

FIGURE I1. 8 :Courbes des intensités fréquentielles

Page 30




Chapitre |1 Etude hydrologique

11.3. Etude des apports
11.3.1. Apports liquides

A défaut de toute donnée hydrométrique dans les différents bassins versants, I'apport

moyen inter annuel sera estimé par l'utilisation des formules empiriques.

> Formule de COUTAGNE :

Le =(016-0,00145/S ). P (120
A=Le-S.10° (11.21)
» Formule de DERY :
A=0,915pf (s> (122
» Formule de SAMIE:
Le=P"(293-2,2/5) (1.23
A=Lle-S.10° (11.24)

> Formule de CHAUMONT:

Cette formule donne le coefficient d’écoulement Ce.

Ce =0,6(1—1072%"") (11.25)
Le =Ce.P (11.26)
A=Le-S.10° (11.27)

Avec :

S : surface du bassin versant [ km?] ;
P : Pluie moyenne annuelle [m] ;

Le : Lame d’eau écoulée [mm] ;

A : Apport moyen annuel [m°].

Nous avons opté, pour chaque bassin versant, pour la moyenne des résultats obtenus des
differentes formules empiriques.

Les résultatsobtenus par ces differentes méthodes sont élaborés dans le tableau suivant :
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Tableau Il. 16: Lames d’eau écoulées et apports moyens interannuelles

Bassin N°01 | Bassin N°02 | Bassin N°03 | Bassin N°04

Le A Le A Le A Le A
mm | MM | mm | Mm* | mm | Mm® | mm | Mm®

Formule de
COUTAGNE | 57.14| 0.16 | 56.82 | 0.30 | 56.74| 0.34 | 57.21 | 0.14

Formule de
DERY 50.95| 0.15 | 46.18| 0.25 | 45.33| 0.27 | 52.18 | 0.13
Formule de
SAMIE 38.06| 0.11 [ 37.88| 0.20 | 37.84| 0.23 | 38.09 | 0.09
Formule de
CHAUMONT 22.48| 0.06 | 22.48 | 0.12 | 22.48| 0.13 | 22.48| 0.06

moyenne 42.16| 0.12 | 40.84 | 0.22 | 40.60| 0.24 | 42.49| 0.10

11.3.2. Apports solides

L’estimation de I’envasement (tranche morte) est indispensable pour un
dimensionnement et harmonicux de 'ouvrage ; une évaluation correcte de sa durée de vie et
une définition rationnelle des modes de gestion et d’exploitation.

L’absence des mesures sur le transport solide oblige a avoir recours aux méthodes
empiriques.

Les mesure disponible dans notre cas nous ramene a choisir la formule empirique de
TIXERONT.

« Formule de TIXERONT

C’est la formule Ia plus utilisée en Algérie pour I'évaluation du taux d’abrasion :

o 0.15
Es =a.lg 129
Ou :
Es : taux d’abrasion (t’km?/an)

Le : lame d’eau ruisselée en (mm)

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

a = 350 (perméabilité moyenne).

En tenant compte du poids spécifique moyen des sédiments y=1.4T/m3.
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VS - - (11.29)

Les résultats des apports solides sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 17: les apports solides

vorsane | Sta®) | Le(mm) (T/KIrEnSZ/an) Vs (ma/arns)
BV1 2.86 42.16 613.484 1253.260
BV2 5.33 40.84 610.564 2324.503
BV3 5.99 206 610.024 2610.031
BV4 246 42.49 614.202 1079.240

11.4. Etude des crues

Les crues étant les événements correspondant a la circulation des débits exceptionnels
dans les bassins versants, elles sont influencées par de nombreuses variables parmi lesquelles

I'intensité, la durée et la distribution de la pluie dans le bassin, sa topographie etc.

Les débits de crues ont une influence directe sur le régime hydrologique
particulierement en Algérie ou les Oueds, a cause de la grande irrégularité, passant de débits

nuls & des débits de crues exceptionnels.

Les crues dépendent essenticllement de I’abondance et de I'intensité de la pluie, de plus,

le role physique du bassin versant n’est pas négligeable.

De ce fait, I’évolution de la crue obéit principalement a la puissance et I'intensité de
'averse, sa vitesse est largement influencée par le couvert végétal, la lithologie, les
paramétres morphométriques du bassin (indice de compacité, densité de drainage, rapport des
confluences et des longueurs, etc. ...), par la pente des thalwegs, la forme du lit, la largeur de
la vallée. De plus, les diverses branches du chevelu hydrographique interviennent bien qu’a
un degré moindre dans I'évolution ou la perturbation d’une crue. Dans la plupart des cas, ce

sont les averses généralement qui provoquent les grandes crues.

A cause de I'inexistence de station hydrométrique dans le bassin versant, des
formulations empiriques ont été utilisées pour la prédétermination des débits de crues

maximales.
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I11.4.1 Les formules empiriques pour la détermination de la crue

> Formule de Mallet— Gauthier

Qs = 2K log(L+ 20H)%\/1+4I09T —logs

Avec :

K : constante comprise entre 1-3on prend (1,3) ;

H : Précipitation moyenne interannuelle [m] ;

S : Surface du bassin versant [Kn¥] ;

L : Longueur du talweg principale [Km] ;
T : Période de retour.

» Formule de Turraza

Avec :

Qax, p% ~

C.itc.A
3.6

A : Surface du bassin versant [Kn¥] ;

I

(o}

temps de concentration [mm/h].

(11.30)

(11.31)

. Intensité moyenne maximale des précipitations pendant une durée égale au

C : coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilit¢ P. Ce

parametre est calculé dans le (tableau 11.19).

Tableau I1. 18: Coefficient de ruisselle ment

Période de Retour 2 5 10 20 50 100
Coefficient de | oo | 60 | 065 | 070 | 075 | 080
ruissellement
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» Formule de Sokolovsky

X il o .S. T
. =0,28, _PXteTp%
Qmax,pA) tm :tc

(11.32)

Avec :
S : Surface du bassin versant en [Kn¥] ;
f: Coefficient de forme de la crue ;
t. : Temps de concentration du bassin versant en [h] ;
Xpw, tc © Précipitation en mm, de probabilité p% correspondant a un temps tc;
0.28 : coefficient de changement d’unité.
Le coefficient de forme de la crue peut étre calculé par la formule :

12
4+ 3y

Pour S <50km?ona y=2

ap% : coefficient de ruissellement pour la crue probable. Ce parametre est calculé
dans le tableau (11.19) :

» Formule de Giandotti

h — h

tc, p 2o moy

4/S +1,5L

C.S.h

Qmax,po/o - Ly (1.33)

Avec :
S : Surface du bassin versant en Kne ;
L : Longueur du talweg principale en Km ;
hmoy : Altitude moyenne enm ;
Pmin : Altitude minimale enm ;
hc,po% : 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.

Les débits de crues de chaque bassin versant fait 'objet des tableaux suivants.
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Tableau I1. 19: Débits de crues au bassin versant n°1

Débit de crue au bassin versant n°01

Période Formule de Formule de | Formule de Formule
de retour Malle_zt Turazza Giandotti de
Gauthier Sokolovsky
An (m®/s) (m®/s) (m°/s) (m*/s)
1.129 1.712 1.875 1.725
2.393 2.987 2.727 3.011
10 4.187 3.937 3.317 3.968
20 6.279 4.983 3.899 5.023
50 10.644 6.406 4678 6.457
100 11.484 7.711 5.280 7.773

Tableau I1. 20: Débits de crues au bassin versant n°2 :

Débit de crue au bassin versant n°02

Période FOKT:IIIZ tde Formule de | Formule de Fog:ule
de retour Gauthier Turazza Giacometti Sokolovsky
An (m*/s) (m*/s) (m*/s) (m*/s)

2 2.151 2.336 2.230 2.063
5 3.101 4.077 3.243 3.600
10 6.363 5.375 3.946 4.746
20 7.203 6.804 4.637 6.007
50 9.411 8.745 5.565 7.723
100 10.717 10.530 6.279 9.296

Tableau Il1. 21: Débits de crues au bassin versant n°3 :

Débit de crue au bassin versant n°03

Période Formule de Formule de | Formule de Formule
de retour Malle_:t Turazza Giacometti de
Gauthier Sokolovsky
An (m®/s) (m®/s) (m®/s) (m*/s)
2 3.369 3.136 3.125 2.990
5 4.900 5.476 4.543 5.217
10 5.795 7.219 5.527 6.875
20 8.212 9.137 6.496 8.702
50 12.452 11.749 7.795 11.188
100 13.301 14.136 8.796 13.466
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Tableau Il. 22: Débits de crues au bassin versant n°4

Debit de crue au bassin versant n°04
Période Formule de Formule de | Formule de Formule
de retour Mallgt Turazza Giacometti de
Gauthier Sokolovsky
An (m®/s) (m°/s) (m°/s) (m*/s)
2 1.883 1.509 1.499 1.322
5 3.254 2.634 2.180 2.308
10 3.483 3.472 2.652 3.041
20 3.911 4.397 3.117 3.850
50 4414 5.655 3.740 4.949
100 5.950 6.806 4.221 5.957

Au vue de comparaison entre les quatre méthodes de calcul de débit de crue fréquentiel,
nous pouvant faire les constatations suivantes :

La formule de SOKOLOVSKY et celle de GIANDOTTI tient compte des parametres
topographiques, climatiques et hydrologiques, par contre la formule de MALLET-
GAUTHIER ne tient pas compte de ces éléments les plus importants pour le calcul des crues.
On peut remarquer aussi que la méthode de TURAZZA ne tient pas compte des éléments
topographiques.

C’est pour cette raison qu’on a adopté la méthode de SOKOLOVSKY qui prend en

considération les caractéristiques importantes du bassin versant.

11.4.2 Hydrogrammes des crues

Les caractéristiques de la crue (forme, temps de montée et de décrue, volume) pour
diverses frequences sont calculées par la méthode de Sokolovski qui assimile I'hydrogramme
de crue a I'aide d’équations paraboliques, l'une pour la montée et lautre pour la décrue.

®,

«» La montée de la crue :

Q = Qmax |:Lj| (1.34)

«» La décrue

t,—t]
Q =Qmax{ } (11.35)
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Avec:
tm : Temps de montée de la crue ;
ty : temps de la décrue ;
v : coefficient dépendant de la taille et des conditions physiographiques du bassin
Versant, il est tabulé (voir annexe 5) ;
m,n : les puissances des paraboles, respectivement égales a 2 et 3, pour les bassins
versants de petits gabarits.
tm=tetty=y .t
Onprend y=2
Les résultats de calcul des débits de crues pour les différentes périodes de retour (10, 20,

50,100 ans) de chaque bassin versant fait 'objet des figures ci-dessous :

8 N L [ Tt T T T T T T T T T T T 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
I I I I
! ! ! ! —— 10ans
S S L5 W L A :
1 1 1 1
1 1 1 1
I I I I
— 1 1 1 1 —— 20
2 : : : : o
™ 1 1 1
1 1 1 1
S 7aEN O\ VT T |
= I ! ! ' 50 ans
8 | : :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
P e /A i 1T TTTTT T i |——100ans
| |
1 1
1 1
1 1
0 1 i
0 5 10 15 20
Temps (h)

FIGURE I1. 9: Hydrogrammes des crues du bassin n°1
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6
—— 10 ans
4
@2 —— 20 ans
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£
% 50 ans
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—— 100 ang|
0 i
0 5 10 15 20 25
Temps (h)

FIGURE Il. 12 : Hydrogrammes des crues du bassin n°4

11.4.3Choix de la fréquence de calcul

En Algeérie, on utilise des fréquences égales ou inféricures a la centennale pour I’ensemble
des infrastructures hydrauliques, en dehors des barrages dont les évacuateurs de crues sont
dimensionnés pour la millénale ou déca-millénale. Cet usage reste insuffisant et imprécis et
I’absence de réglementation en la matiere, ce qui nous améne souvent a nous référer a des
normes de pays tiers ou a des recommandations de FOMM.

Les criteres de choix d’une fréquence de crue différent d’un pays a l'autre. Une
recherche bibliographique en ce sens a été effectuée et résumée ci-aprés. L’ensemble de ces
références est recommandé par 'OMM.

Le facteur économique demeure déterminant dans le choix de la fréquence: ainsi plus un
ouvrage hydraulique est important et la zone a protéger dense en population et en
équipements, plus la fréquence des crues considérée est rare et les protections onéreuses.

On ne recherche donc pas une protection absolue, mais plutdt une protection contre des crues

de fréquences déterminées.

Aux USA, on utilise 40 a 100% du debit maximal probable PMF (probable maximal flood)

qui résulte d’une PMP (Précipitation maximale Probable) en fonction de I’importance de

I'aménagement.
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Dans I’ex. URSS, la fréquence dépend de la classification des ouvrages hydrauliques définie

par une réglementation[Sokolov, 1976].

Tableau I1. 23: Criteres de crues de projet pour les ouvrages hydrauliques

Probabilité annuelle de

Pourcentage de chance de

Catégorie | dépassement de la crue de projet | dépassement en 100 ans de vie
(%) du projet (ans)
1 0.01 1
2 0.1 10
3 0.5 39
4 1.0 63

En Suisse, les directives de ’OFEE (Office Fédéral de I’Economie de 1’Eau) font intervenir

d’autres considérations (les sites a protéger, les objectifs de protection, les dégats et dangers

attendus et les processus dommageables) et lorsque le débit de fréquence calculé est inférieur

a une pointe de crue observée, c’est cette derniére qui prime.
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En Grande Bretagne, c’est I'institution «of Civil Engineers» qui a défini des critéres en

rapport avec un risque associ¢ a la durée de vie de 'aménagement.

Tableau I11.26: Normes concernant les crues et les vagues dans les reservoirs suivant
le type de barrage[ICE,1978].

Catégorie Etat initial Norme Apport de la crue de projet du barrage Vitesse du
du générale | Norme Autre norme basée sur | vent occurrent
réservoir minimale la garantie d’une étude | et revanche
quand on peut | économique minimale
accepter de
rares
dépassements
A. Réservoirs dontla | L’évacuate | Crue 0,5 CMP ou Non Hiver: vent
rupture mettrait des ur déverse | maximale | crue dix horaire
vies en danger dans le débit probable millénale maximal de
une agglomeération. moyen (CMP) (calculée retour 1 fois en
inter largement) 10 ans
annuel
B. Réservoirs dontla | Juste plein [0,5CMP | 0,3CMP ou Crue ayant une Eté : vent
rupture (pas de ou crue dix | crue millénale | probabilité qui horaire
(i) mettrait des déverseme | millénale (calculée minimise le colt total | maximal,
vies en nt) (calculée largement) de I’évacuateur et des | moyen annuel.
danger en largement) dommages; le volume | Revanche
dehors de la crue ne doit pas | supérieure ou
des étre inférieur a la égale 40,6 m.
agglomér norme minimale mais
ations peut excéder la norme
(i) causerait générale.
des
dommage
s trés
important
s
C. Réservoirs dont la | Juste plein [ 0,3CMP | 0,2 CMP ou Vent horaire
rupture entrainerait un | (pas de ou crue crue de 150 maximal
risque négligeable déverseme | millénale ans* moyen annuel.
pour les vies nt) (calculée Revanche
humaines et des largement) supérieure ou
dommages limités. égal 30,4 m.
D. Cas spéciaux ou la | L’évacuate | 0,2 CMP Non Vent horaire
perte de vies ur déverse |[ou crue de maximal
consécutive a une le débit 150 ans moyen annuel.
rupture n’est pas moyen Revanche
envisageable et ou les | inter supérieure ou
dommages autres que | annuel égal a 0,3 m.

ceux de la perte de
I’ouvrage sont tres
limités.

Quand les procédures de contrdle du réservoir I’exigent et que les capacités du débit permettent la mise en
route a ou au-dessus des niveaux particuliers définis au cours de I’année, ceux-ci peuvent étre choisis a
condition qu’ils soient indiqués dans des certificats ou les rapports du barrage. Quand on spécifie une
fraction de la CMP, cela suppose que I’hydrogramme de la CMP a été établi et qu’on multiplie les

ordonnées de cet hyétogramme par les coefficients 0,5; 0,3 ou 0,2.
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Au Canada, les périodes de récurrence communément utilisées dans les projets de diverses

structures hydrauliques sont publiées par le comité national canadien de la DHI:

Tableau Il. 24Reglementation canadienne dans I’utilisation des fréquences des crues
pour les projets hydrauliques [Grayd, 1972].

N° Structure Fréquence

1 | Ponts sur grandes voies rapides ou les remous peuvent causer des 50 - 100 ans
dommages excessifs, soit entrainé la perte du pont.

2 | Ponts sur des routes secondaires et ponceaux sur les routes 25 ans
importantes.

3 | Ponceaux sur les routes secondaires, systemes de drainage durant les 5-10ans
orages et fossés le long des routes importantes.

4 | Puisards recevant ’eau des orages, rigoles d’évacuation des eaux 1-2ans

En France, c’est la fréquence décennale qui est recommandée dans les études des réseaux et
ouvrages d’assainissement. Mais souvent, le gestionnaire recherche a déterminer la fréquence
a laquelle le réseau déborde par endroits, en introduisant la notion de capacité globale d’un
secteur, dans ce cas elle est souvent inférieure ala décennale [Bourrier,1985].

Dans certains cas particuliers de constructions en contrebas qu’une fiéquence plus sécurisante
(vingtennale a cinquantenale) est prise en considération.

Comme on peut le constater, la définition des normes n’est pas si objective que cela,
souvent ce sont les Etats par souci d’homogénéisation qui fixent des seuils presque de fagon
arbitraire.

Afin de rester dans une marge de sécurité acceptable, nous recommandons que

aménagement retenu soit dimensionneé pour une crue de fréquence vingtennale.

Conclusion

L’¢tude hydrologique du bassin versant de la vallée des jardins montre que la zone
délimitée par quatre sous-bassins versant 4 une superficie totale d’ordre de 16,64 Km Zet une
forme allongée (I'indice de Graveliussupérieures a 1,2).

L’analyse statistique des précipitations et des débits ainsi que la morphologiedu bassin
versant dans sa partie aval a montré que ce dernier est confronté¢ aux risques d’inondation qui

se manifestent par des crues catastrophiques.
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Chapitre 11l : Etude hydraulique

Introduction

Pour entamer n’importe quelle action sur la zone de dépression il faudra d’abord établir
un diagnostic sur le fonctionnement du réseau existant qui nous permettre de montrer ces
limites d’évacuation des débits de projet.

La méthodologie s’appuie sur une modélisation dont I'architecture comprend plusieurs
modeles échangeant des données variées. Nous avons utilise deux logiciels, un logiciel de
systeme d’information géographique Arc Gis et un logiciel de modélisation des rivieres
HEC- RAS qui permettent de reproduire ’état de la zone naturelle a I’état numérique, dans le
butd’établir la cartographie des zones inondables, la simulation des écoulements dans le temps
et dans ’espace, et enfin de prendredes décisions sur ’aménagement a mettre en place en vue

de résoudre le probléme de I'aléa inondation.

I11.1. Descriptionde réseau existant

Le réseau d’eau pluviale existant est composé essentiellement de canaux magonnés et
bétonnés. Ce réseau permet la collecte et 'évacuation d’une majeure partie des eaux vers des
zones naturelles d’accumulation formant ainsi des zones inondables temporaires et 1'autre
partie vers la galerieexistante située a I’exutoire de I’ensemble des bassins versants afin d’étre
évacuer vers la mer.

La vallée des jardins est souvent exposée a 1I’inondation. A chaque épisode pluvial, les
habitants s’inqui¢tent et s’attendent & des dégats importants malgré la présence d’un réseau
d’assainissement qui se caractérise par ce qui suit:

Le réseau de drains existants de la vallée des jardins peut étre décomposé en 07
troncons( Figure 111.1).

= Le premier troncon est localisé au sud de la vallée des jardins, il débute a I'entrée sud
de Debdaba pour aboutir a Hai Salem.

= Le second est considéré comme une rigole, vue sa faible profondeur, il est situer au
nord du CEM Debdaba et rue de la mosquée pour aller rejoindre le trongon 1.

= Le troisieme trongon démarre a partir de la jonction des trongons 1 et 2 jusqu’au sud
du centre equestre, il est en terre naturrelle.

»= Le quatrieme est un drain en terre, il passe au sud du centre equestre pour aller

rejoindre le trongon 3.
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= Le cinquiéme troncon démmare a partir de la jonction des trongons 3 et 4, il est en
partie magonné et l'autre partie en terre, il passe entre le centre equestre et la cité
nouvelle.

= Le sixiéme trongon est localisé au nord du centre equestre, il est en terre et va
rejoindre le trongon 5 au nord de la cité nouvelle.

= Le dernier trongon débute de la jonction des trongon 5 et 6 pour aller vers I’entrée de
la galerie existante qui diverce dans ouad ain Sefra. Cette galerie fait 1m de diametre

elle peut évacuer un débi de 0,86m>/s.

GALERIE
EXISTANTE

CITE NOUVELLE

[CITE BENMEDJAHRI|

[CITE ZAOUIA]

Trongon 0”&

[LOGTS ILLICITES]

[CENTRE EQUESTRE]

[HAI SALEM|

Trongon n°4

[DEBDABA NORD|

DEBDABA

FIGURE I11. 1: Trace du réseau de drainage existant (cales sur les plans urbains)
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Les caractéristiques du réseau existant sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11. 1: Caractéristiques du réseau des eaux pluviales

Trongon N(T;d Au Neeud Lor(lgr_:jseur Nature Forme La;glzur I-Entigenutr Hilleur
base
1 A J1 890 Béton | Rectangulaire | 2,50 1,10 1,10
2 B J1 1473 Terre Naturelle 0,50 0,25 1,10
3 J1 J2 555 Terre Naturelle 1,50 1,10 1,10
4 C J2 550 Terre Naturelle 2,50 1,50 1,10
5-a J2 E 180 Terre Naturelle 2,50 1,10 1,10
5-b J3 228 Béton | Rectangulaire | 2,50 1,10 1,10
6 D J3 1254 Terre Naturelle 1,50 1,50 1,10
7 J3 | EXUTOIRE 359 Béton | Rectangulaire | 2,00 1,10 1,50

II1.2. Modé¢lisation et cartographie de I’inondation

La modélisation hydraulique vise a prédire numériquement I’évolution spatio-

temporelle des caractéristiques hydrauliques au cours d’une crue qui consistent en débits,

vitesses et hauteurs d’eau

géographique des zones inondables.

dans la plaine. Elle permet de déterminer I’extension

Les modeles reposent sur des lois mathématiques qui décrivent les écoulements

permanents et non permanents a surface libre. Il existe plusieurs types de modeles tels

que :

Les modéles monodimensionnels (1D) ;

Les modéles bidimensionnels (2D) ;

Les modeles tridimensionnels (3D) .
A. Modeles 1D

Ces modeles sont les plus utilisés, ils sont choisis pour la simulation de

longs

trongons. L'écoulement est supposé suffisamment rectiligne selon un axe privilégié (axe de
la riviere) pour que chaque section soit sensiblement perpendiculaire a un axe dit axe
de l'écoulement et soit définie par la connaissance de son abscisse. Dans un modéle 1D, le
lit mineur et le lit majeur actif coulent en méme temps mais il est possible de différencier les
coefficients de rugosité des deux lits[Goudjil, 2009].
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B. Modéles 2D

Les modeles bidimensionnels sont libérés de I’hypothése d'écoulement axial. 1ls
permettent de simuler a proximité d’ouvrage ou I’écoulement se fait dans plusieurs directions
et tient compte finement des obstacles dans le lit majeur, Ce type de modele nécessite une
bonne connaissance de la topographie sous forme de MNT(Modéle Numérique de Terrain)
et de connaitre correctement les conditions aux limites. Le calage de ce type de
modele est également plus complexe, il est donc privilégié uniqguement si le modele
1D ne suffit pas [Goudjil, 2009].

C. Modéles 3D

Pour rendre compte de la réelle complexité des phénoménes naturels, le recours
aux modeles 3D s’avere inévitable. Dans ce cas, les équations de Navier Stockes sont résolues
sans tenir compte de I’hypothése de pression hydrostatique. Les modélisations
tridimensionnelles sont beaucoup moins répandues que les précédentes a cause des capacites
des moyens informatiques qui ont été longtemps insuffisants pour résoudre les équations en
3D. Actuellement, les développements technologiques de I’informatique et les efforts
consentis pour palier a ce probléme permettent d’aller au-dela de cette restriction méme si les
temps de calcul restent toujours importants. [Goudjil, 2009].
I11.2.1. Les données nécessaires

Pour déterminer le type de données nécessaires a chaque étape de la
modélisation, nous avons décrit la méthodologie en ordre inverse. On part de la cartographie
des crues pour remonter au générateur de pluie et ’étude hydrologique. Les échanges de

donneées sont résumés sur le schéma suivant[Kreis, 2004].

Modéles Donnéesd’entrée /sortie

Geénerateurde pluie

Hyétogrammes

Modéle pluie -débit

Modéle hydraulique et

Lignesd’eau
Modéle cartographique 4/

Hydrogrammes

Cartes des crues

FIGURE Il11. 2:Echanges de données entre modéles
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Pour établir les cartes d’mondation grace a une modélisation hydraulique, un certain

nombre de données sont nécessaires:
e Données topographiques (MNT) ;
e Données concernant les ouvrages (ponts, seuils, ...) ;
e Données géométriques ;
e Données hydrauliques et plus particulierement les conditions aux limites
(@ L’amont et a I’aval).
111.2.1.1 Données topographiques : le Modele Numérique de Terrain (ou MNT)
Un Modele numérique de terrain (MNT) correspond a une représentation sous forme
numérique du relief d'une zone géographique adaptée a une utilisation informatisée, notre

mod¢le est obtenu par la stéréoscopie a partir de couple d’image aérien (photo grammeétrie) de
précision 0,6 m en altitude.

Le principe de base d’un couple stéréoscopique est la formation de 2 prises de vue en
deuxpoints déférents qui sont :

Rl
- Verticales ; /?"7 :
- Réalisées a la méme distance ; ):.' 1?
- Photos terrestres ou aérienne ; E '::
- Missions aériennes par bandes de vol ; : ' . 2
60% de recouvrement latéral [Laure]. "FIGURE IIl. 3 :Couple

stéréoscopique
(source : centre canadien de
télédétection (CCT)

Grace au logiciel Arc Gis, ona puexploiter le MNT brut sous forme de point (xyz) a fin
d’aboutir une représentation tridimensionnelle qui peut se faire a I'aide d’un maillage, ou
chaque altitude est positionnée au centre de chaque maille. Les schémas ci apres montrent le
MNT de notre zone d’étude en maillage carré régulier (MNT raster) et en maillage
triangulaire irrégulier (MNT TIN :Triangularlrregular Network). D’autres maillages existent
mais ces deux structures sont les plus utilisées.
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W S

Altitude
Il 235483 - 260923
B 210.043 - 235.483
184,603 - 210,043
159,163 - 134,603
133.722 -159.163
W 108.282 -133.722
I 32842 -108.282
I 57.402 - 82,842

Valeur
™ Elevée: 260,881

" Faible: 321083

FIGURE I11. 4 :A gauche : MNT TIN en plan. A droite : MNT raster

Zone
d’étude

FIGURE Ill. 5 :MNT en 3 dimensions

Ce modéle numérique de terrain nous a permit de :

e Reconstituer une vue en images de synthese du terrain ;
e Déterminer une trajectoire de survol du terrain ;
e Calculer des surfaces ou des volumes ;

e Tracer des profils topographiques etc...

D’une maniére générale de manipuler de fagon quantitative le terrain étudié.
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111.2.1.2 Données concernant les ouvrages
Les donnees (cote, position, etc.) sont obtenues d’une peut par ’analyse du MNT, et
d’autre partpar un relevé de terrain. Les trongons des riviéres étudiés ne présentent pas

d’ouvrages particuliers a I'exception de quelques ouvrages hydrauliques.

111.2.1.3 Données géométrique
Une partie des informations géométriques du réseau d’assainissement sont tirées
directement a partir du SIG (longueur, cote...) exportées automatiquement vers le logiciel de

calcul sur lequel sont saisie le reste d’informations manquantes a la simulation (jonction...).

111.2.1.4 Données hydrauliques, conditions aux limites

Les parametres les plus importants sont :

- Les coefficients de Manning dans les lits mineurs et majeurs. qui représente une
caractéristique de la nature des parois.Elle varie d’un secteur a I'autre du lit en
fonction de la nature physigue du matériau et de sa granulométrie.

Tableau I11. 2:Coefficient de Manning [HEC-RAS]

Nature des parois Coefficient de Manning
p n (S/m1/3)
Béton lisse 0.011a0.013
Béton brut 0.013a0.016
Canal en terre, non enherbé 0.017
Canal en terre, enherbé 0.02
Rwlerg de plaine, sans végétation 0.025 40029
arbustive
(Ij?lvlere de plaine, large, vegétation peu 0.033
ense
Riviere a berges étroites trés 5
végétalisées 0.06720.1
Lit majeur en prairie 0.03340.05
Lit majeur en taillis 0.067a0.1
Lit majeur urbanisé 0.067a0.1
Lit majeur en forét 0.15

- Les débits en amant du systeme :
Nous avons utilisé les débits obtenus a partir d’étude hydrologique pour la période

de retour de 20 ans, en introduisant les débits de pointes de projet pour la simulation

Page 50




Chapitre 11l

Etude hydrauligue

en régime permanent et les hydrogrammes des crues pour la simulation en régime

transitoire.

- La condition limite a aval du modele est la pente normale a la sortie des effluents.

111.2.2.Présentation des logiciels utilisés

Le tableau suivant résume les modéles les plus couramment utilisés

Tableau I1l. 3:Logiciels de modélisation hydrodynamique [Geoferoy, 2007]

. . Nom du L
Description Equation logiciel Atouts Limites
o Permet
Barre Saint- Y
Onde Venant L(IS;[IQSO gtDbFeP d ‘atél;s:g e;ies Equations
Cinématique (ggn\ﬁ)lg‘llae) Ro0 2000 topographiques simplifiées
précises
SCM (Single | Barré Saint- .
Thalweg-Fluvia
Channel Venant
Method) | (BsviD) | (CEMAGREF)
Modélisation LIDO Congu pour les
1D a casiers BSV 1D (CETMEF) grandes plaines
(pseudo 2D) inondables
Modélisati DCM HEC-RAS Peu adapté
oaefisations (Divided (USACE), Robustesse et aux
1D dit BSV 1D
F"ai;eess Channel Mike fiabilité reliefs
Method) 11 (DHI) complexes
Mascaret Tient compte
DCM + ,
échange BSV 1D (EDF), des échanges
wurbulent Mageb turbulents
(CEMAGREF) entre lits
Tient compte
EDM des échanges | Peu diffusé,
(Exchange Axeriv turbulents reste du
Discharge BSV 1D (Université et des domaine de
Meth oo?) Louvain) transferts la
de masse entre [ recherche
lit
DECAMETRE
Adapteé aux
A Telemac 2D reliefs et aux Temps de
Modélisations (LNH-EDF),
BSV 2D . champs de calculs
2D Mike 21 (DHI), :
RUBAR vitesse longs
(CEMAGREF) complexes
s . . Temps de
Modélisations Navier- . Equations A
3D Stokes Mike 3 (DHI) complétes cal?;r:;;res

La comparaison effectuée par Horritt et Bates (2002) entre LISFLOOD-FP, HEC-RAS

et Telemac 2D a mis en évidence les bons résultats du logiciel HEC-RAS, qui obtient des
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résultats d’une précision comparable a ceux de Telemac 2D en ce qui concerne I'extension
spatiale du champ d’iondation et la propagation de I'onde de crue. Cetarticle conforte le
choix du logiciel HEC-RAS pour notre étude[Geoferoy, 2007].

I11.2.2.1 Logiciel HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) (Figure Il11.6)est un
logiciel intégré pour I’analyse hydraulique qui permet de simuler les écoulements a surface
libre. 11 a été congu par le Hydrologic Engineering Centre de I’U.S. Army Corps of Engineers
USACE (2010a et 2010b). Il est présentement utilisé dans plusieurs firmes d’ingénierie et
organismes gouvernementaux. HEC-RAS est dot¢ d’interfaces conviviales d’édition et de

paramétrage des simulations.

Il peut traiter des cas complexes[Yahyaoui, 2012].

r P Y
El HEC-RAS 410 =) 2
‘ File Edt Run View Options GISTools Help
=lol A =1~ (= 1 __ el X =l = el i~ 1]  mTeEsl sl
=]@) e H Gl Bdm (£ A Al 8 P A F w2 [BlE =
Progact: | r Y
] # 23
Plan [ E; HEC-RAS
Geomety: | 3 HEC-RAS
Steady Flow | > River Analysis System
Unsteady Flow | Version 4.1.0 Jan 2010
Descnption : [ Developed by the
A\, U.S. Army Corps of Engineess -
Hydrologic Engineering Center
809 Second Street, Davis CA 958168
www.hec usace.army.mil
The HEC-RAS executsble code is public doman software that was developed by the Hydiologic
Engieering Centes for the U.S. Army Corps of Engneers.  This software can be downloaded for free
from our internet site listed above HEC cannol provide technical support for ths software to
non-Comps users. See ow software vendor kst (on our web page] to locate organizations that provide
the program, documentation, and support serices for a fee, however, we will iespond 1o all
documented instances of program emmoez. Documented enors e bugs in the software due to
peogramming mistakes not model problems due to user entered dats,
DK
\ o’

FIGURE I11.6 :Logiciel HEC-RAS de hydrologic engineering center[source HEC-RAS]

HEC-RAS résout les problemes des écoulements a surface libre permanent ou non-
permanent du calcul de ligne d’eau en graduellement varié. Les résultats peuvent Etre

visualisés de maniéres différentes :

Profils en travers, profils en long, vue en 3D, tableaux, courbes de variation spatiales

et temporelles des caractéristiques de I’écoulement.
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Pour les simulations en régime transitoire, on peut animer les différents graphigques

pour visualiser I'évolution des parametres au fil du temps.

D’un point de vue technique, les simulations en régime transitoire se font par la

résolution des équations 1D de Saint-Venant[Kreis, 2004] :

s o) dl-ek] |,

a X min X maj

2
0 o (0% 0 (1—¢>) 0’ oz oz
— + o + 95 min 5 +Jmin [t gSmaj + ’Jmaj =0 (In-2)

S min maj maj 2 maj

(111-2)

K .

g=—-—"""— (11.3)

Kmin + Kmaj
85/3

K = o (111.4)
¢2Q2n§1in

J i :W (111.5)
1-¢)°Q°nay

Iy = R%/3g2 (1.6)

maj ~ maj

Les variables utilisées sont les suivantes :

Q, Qmin, Q maj : débit total, lit mineur, lit majeur

S,Smin ,Smaj :section mouillée totale, lit mineur, lit majeur

X min , x maj : distances lit mineur, lit majeur (pour tenir compte de la sinuosité)
P : périmétre mouillé et R : rayon hydraulique (S/P)

n : rugosité de Manning

J : perte de charge linéaire

¢ : répartition des débits entre lit mineur et lit majeur

K min, K maj : débectance du lit mineur, lit majeur
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Les équations sont discrétisées par la méthode des differences finies et la résolution se

fait par une méthode implicite.

111.2.2.2 Couplage HEC-RAS et Arc GIS
Les ingénieurs de 1’Hydrologic Engineering Center ont développé avec ESRI une
extension d’Arc GIS qui permet d’échanger des données entre un modéle numérique de
terrain (MNT) et le logiciel HEC-RAS. Cette extension s’appelle HEC-GeoRas.
Le couplage d’un modele hydraulique monodimensionnel et d’un SIG permet de
disposer d’un outil précis et performant pour cartographier I'aléa a grande
échelle. La modélisation hydraulique nécessite une information topographique abondante
et de grande qualité. [Maidment, 2000].
La création de cartes d’inondations se déroule donc en trois phases principales :
- Création de la géométrie de la riviere sous Arc GIS,
- Export de ces informations vers HEC-RAS et précisions des données hydrauliques
pour mettre en place le modele.
- Lancement du modele et obtention de résultats, ces résultats sont exportés vers

Arc GIS afin d’apporter un aspect visuel au projet en obtenant les cartes d’inondation.

L’organigramme suivant (Figure Ill. 7) décrit la chaine logicielle utilisée.

Iciapparaissent les deux logiciels clés : Arc GIS pour la partic SIG (Systétme d’Information
Géographique) et HEC-RAS pour la partie hydraulique. Le lien entre les deux étant
effectué par linterface HEC-GeORAS, ce dernier permet d’automatiser les phases

d’exportation - importation entre les deux logiciels précédents[Geoferoy, 2007].

Page 54



Chapitre 11l Etude hydrauligue

ArcGIS
Données ‘ Données topographiques Modéle topo
topographiques brutes | traitées (MNT Raster ou TIN) » pour hydraulique
(HEC-GeoRas)
HEC-GEORAS
HEC-RAS

Simulations hydrauliques

';C-GEO RAS HEC-GEORAS

ArcGIS
Cartes de distribution des

parametres morphogénes

ArcGIS

Cartes d’inondation et analyse
de sensibilité a la topographie

FIGURE Ill. 7: Chaine de logicielle
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111.2.3 Modélisation de réseau existant sous HEC-RAS

Nous avons donc entrepris un travail sur le logiciel HEC-Ras. La premiére étape
effectuée a ét¢ de créer un projet autour duquel s’organisent les éléments essentiels a la
modélisation. Celui-ci est construit autour d’un fichier de géométrie (.g01). Dans ce fichier,
nous importons sous forme de fichier texte les coordonnées de la riviére en deux
dimensions (x,y), puis les profils en travers.
111.2.3.1 Géométrie de réseau
On importe les donner géométrique de Arc GIS vers HEC -RAS nous obtenant le schéma ci

apres :

|R( Edit Hydraulic Table for Unsteady F =)
= [

([ File Edit Options  View Tables Tools GIS Tools Help

Taolz ‘ River

Description © | b El Flaot 'S extents for Profile: [haone] -

St;rage s Pump RS @
Reach rea Conn. | Station
o™ |——| o |p— | O | <725
Junct. ( 53.0392"
L] Ns_n_ 0980* 50
Cross Pyt o s2.3333+
R_Sji“';’-‘_}‘ 32383 ¥ FivERSE-6666"
40.7843* g =
Brdg,/Cul.s =40’ 38.3333* L 51.6666*
= Z40.333F 35.3921* 50
Iz (/E32.4509% 4 "
Iline £ o
Structure 1)
A4 56 €686"CHRITER 4203
Tateral 81617,6257 40
Structure 9873125+
=== 770
Storags g FEe2as12
Area o 3
L 6.8
Area Conn. 8.4
33333
= =
o — o7 5
ion ; e
& e 10 Tiassie a0
HTab e
Faram
1z
ey
Ficturs E_&{ﬁik
Q-
15.2*
RNERZ
18.8°
\\f 8.4*
None of the XS's are Geo-Referenced (== Geo-Ref user entered XS = Geo-Ref interpolated XS == Non Geo-Ref user entered XS Non Geo-Refinterpolated X5)

237380.08, 3977487.74

FIGURE I111. 8: Données géométrique importée sur HEC-RAS

Il est maintenant nécessaire d’introduire les coefficients de Manning pour chaque
riviere(HEC-RAS devise la section mouillée en trois sous sections majeur gauche,

mineur centrale et majeur droite).
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111.2.3.2 données hydrauliques
On exploite les débits issus de I'analyse fréquenticlle vingtennale de la partie
hydrologique selon la simulation en régime non permane (Introduction des hydrogrammes de

crues al’amont de chaque basin versant).

File Opticns Help

Eoundary Conditions | nitial Conditions | _Spply Data |
Boundary Condition Types
Stage Hydrograph | Flove Hedrograph I StagesFlow Hypdr. I R ating Curve I
Hormal Depth | Lateral Inflowe Hydr. I Urifarm Lateral [nflow I Groundwater [nterflov I |
T.5. Gate Openings | Elew Controlled Gates I M avigation Dams I IB Stage/Flow I
Rules | Iﬂ

Add Boundary Condition Location

! pddRS.. | | AddStoragesrea.. | | AddSA Connection...| | Add Pump Station... | |
Select Location in kable then select Boundary Condition Tupe
River Reach RS Boundary Condition

1|RIVER [1-2-3)-4 |RBIVER [1-2-3)-4 |40 Marmal Depth

2| RIMERT RIVER1 30 Flows Hpdrograph
3|RIMERZ RIVERZ 20 Flows Hpdrograph
4| RMER3Z RIVER3 (=11 Flows Hpdrograph
5| RIVER4 RIVER4 L] Flows Hpdrograph

FIGURE I11. 9 :Introduction des hydrogrammes de crus

111.2.4 Exploitation des résultats de modélisation

A partir des hypotheses retenues et des données sur le réseau, une simulation en régime
transitoire a été effectuée.Les résultats donnent des profils en long et en travers pour les lignes
d’eau correspondant a une crue vingtennal pour chaque canal dénommé trongcon dans les
figures résultant de la modélisation (v. pages suivantes).
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Tableau 111. 4: Résultats de simulation
Vitesse
Trongon | DuNeeud | Au Nceud (ms) Q (m3/s) Pente
1 A J1 15 3.23 0.0817
2 B J1 1.38 6.01 0.0004
3 J1 J2 1.22 11.2 0.005
4 C J2 2.12 8.5 0.008
5-a J2 E 2.13 16.99 0.0003
5-b E J3 0.6 19.72 0.0004
D J3 0.7 3.61 0.002
7 J3 Exutoire 0.72 20.17 0.0002

Il est important de noter que les conditions d’écoulement dans le réseau varient suivant la
nature et la topographie des canaux et conduites composants ces derniers.En général, lorsque
la pente s’accentue, les sections diminuent et les vitesses augmentent.
Le profile en long et pi€¢zométrique montrent I'information suivantes (figure 111.10) :

e Le profile de notre terrain qui nous donne 'information sur la pente

e Les zones de débordements tout au long des trongcons ou il faut agir et éviter ces

débordement en augmentant les sections en travers.

LIGNE D’ENERGIE LIGNE DES BERGES LIGNE D’EAU MAX Débordement
Projet mostaganem Plxq: Plan 02 5/26/2013
B MRIVER:% \ 4
e Legend
EG Max WS
146-] WS Max WS

Crit Max WS
Gro-und
LoB
ROB

144-

Débordement
al’aval

142+

Elevation (m)

140
138

136

51.6666*
53.3333*
56.6666

58.3333*

*
[Te}
[re}

T T
1500

VY
44
46+
48

(=}
[re}

[}
o

T
2000

134 ‘ — —
0 500 1000 2500

Main Channel Distance (m)

FIGURE I11. 10 : Profil en long et piézométrique du Trongon 3
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Les profils en travers ne donnent pas seulement I'mformation de la hauteur d’eau au
niveau de lit mineur (section rectangulaire figure I11.11) mais aussi les limites et les hauteurs
de la lame déversant dans chaque point de lit majeur au niveau de la section transversal

perpendiculaire a I'axe d’écoulement.

< Graphic xs Editor R
File Options
River: [RIVER (1-2314 M PesistentSeae
Feach: [RIVER [12:314 ] rs: [70 =] ﬂﬂ [~ Compare Geonnety Filss
Description | I Update Compare 35
Bark Station Tools: «LB| LB ] 5] «rin| rgo| [FH[ [ Meroe Cross Sestons
‘L 033 "H' 033 “I e
1370 b
1 Legend
75 A g
EG 02SEP2006 1216
1365 WS 02SEP2008 1216
ikt
Ground
-
Bank St
£ 130 il
e
=]
=
3
o 1355 .
Section
50 — ‘ Rectangulaire

1345
-200

-150 -100 -50 0 50 100
Station (m)

o By

[6d Sta/Elev Poirts

FIGURE IIl. 11 :Profil en travers

Interprétation des résultats de simulation:

On peut diviser les troncons on deux catégorie :

En premier lieu, dans chacun des trongons 1, 4, et 6 la quantité d’eau transitée
correspond a celle qui vient d’un seul bassin versant et la pente est plus importante
comparant aux autres trongons (0,002< Pente< 0,08).

En deuxieme lieu, les autres troncons se situent dans des zones ou se rejoignent les
apports d’eau des bassins versant (zone d’accumulation des eaux) ce qui donne des débits
plus important.On remarque aussi que le terrain et presque plat (0,0002 < pente<0,005) ce qui
rend la tache plus difficile pour acheminer I’eau vers I'exutoire.

Les résultats tabulées sur HEC- RAS montrent que le nombre de Froude est inférieur a
‘1’ ce qui veux dire I’écoulement de I’eau est fluviale a travers tout le réseau, cela convient
vraiment & la topographie de terrain de faible pente.

La lame débordée dans la premiere catégorie tourne autour de 1m par contre dans la
seconde est environ 2m ce qui veux dire il ny aaucun trongon qui peut évacuer la crue de

projet. Les schémas suivant confirment que le réseau existant ne répond pas.
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La lame d’eau débordante se situ entre la section ( ‘0’ et ‘1666*’) et entre (‘10” et 30°) elle
peut atteindre 1,5m(figure 111.12).

Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
=3 RIVER1 RIVER1

|___Legena, |
EG Max WS
WS Max WS
Crit Max WS

£ o @ S = e e 8 2
Main Channel Distance (m)
FIGURE I11. 12: Profil en long et piézométrique du trongon 1
Il'y a débordement tout le long de canal avec une hauteur 0,5m d’eau (figure 111.13).
Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
= RIVER2 RIVER2 :’1
145, Legend
EG Max WS
145 wWs M‘ax ws
Crit Max WS
Gro-und
‘144; LoB
f ROB
= 143
§ 142

141+

140

o S N 9 72 X
I R I R I i I e -
139 T T T 'y T T T
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Main Channel Distance (m)

FIGURE I11. 13: Profil en long et piézométrique du trongon 2
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Il'y a débordement d’environs 1,4m qui se situe entre les sections (0 a 16,5 et 21 a 23)

et d’environs 1 mentre la section (15,5 et 21)(figure 111.14).

Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
RIVER 1-2 RIVER 1-2 s
Legend

14:

€
& . R
=~ & &
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Main Channel Distance (m)
FIGURE I11. 14: Profil en long et piezométrique du trongon 3
La hauteur d’eau attiendra 1,7 m dans la section ‘90’ elle diminue progressivement
jusqu’a 0,8m dans la section ‘0°(figure 111.15).
Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
RIVER (1-2)-3 RIVER (1-2)-3
Legend
EG Max WS
Crit Max Ws
WS Max WS
"""" Ground
Lo
ROB
E
']
&
. & g J &
1= o 23 3 8
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Main Channel Distance (m)

FIGURE 111.15: Profil en long et piézométrique du trongon 5
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La hauteur d’eau est stable tourne autour de 1,5m au niveau du trongon 6 (figure 111.16).

Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
RIVERA RIVERA

Ly

EG Max WS
WS Max WS
Crit Max WS
Sround
=

rROB

Bevain(r)

= ‘ 5 % @
{s}

QP F ¥ =
2000 3000
Main Channel Distance (m)

000 5000 6000

5

FIGURE I11. 16: Profil en long et piézométrique du troncon 6

La hauteur d’eau qui débord est d’environ 1,6mau niveau du trongon 7(figure 111.17).

Projet mostaganem Plan: Plan 02 5/26/2013
RIVER (1 a4 RIVER (1-2-3

L

136.0
i EG 02SEP2008 1800

WS 02SEFP2008 1800
Crit 02SEP2008 1800
T Grouna
LoB
ROB

Eerdion(r)

<= < = = s
6000 8000 10000 12000

o 2000 4000
Main Channel Distance (rm)

FIGURE I11. 17: Profil en long et piézométrique du trongon 7

111.2.5 Création de la carte d’inondation
La carte est un outil privilégi€ pour représenter un phénomene qui varie dans I’espace.
C’est aussi le support qui permet le mieux de comparer I'inondation et les enjeux menacés.
La visualisation des résultats sont beaucoup plus efficaces apres I'exportation des
résultats de simulation de HEC- RAS vers Google earth, afin de montrer géographiquement

les plans d’eau formés par le débordement des eaux dans les canaux existants.
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i
¥/

# ¥ ff . r
|:| Zone inondable

FIGURE I11. 18 :Délimitations des zones inondables sur un fond d’image Googleearth

Conclusion:

Cette étude hydraulique a mis en évidence les zones les plus exposées aux inondations
représenté sur la carte d’inondation (le fond Google).A partir de cette carte, on peut élaborer
un plan de prévention et de détecter les zones a risque majeur.

La simulation en régime transitoire nous a donné le comportement de notre réseau, et
les détails trés importants tel que la hauteur d’cau, le type d’écoulement, la vitesse de
ruissellement...etc. Ces informations sont assez suffisantes pour proposer I'aménagement

optimal a ce probleme.
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Chapitre IV :Etude des variantes

Introduction

La vallée des jardins étant une dépression naturelle, elle collecte I'ensemble des eaux de
ruissellements d’un bassin versant dont la surface totale approche les 17km?, de ce fait elle est
naturellement marécageuse et inondable.

Cette dépression endoréique située au Sud de Mostaganem, elle ne possede aucun
exutoire naturel débouchant sur la mer toute proche.

Suite aux mondations de 'oued Ain Sefra de 1927, cette zone a été drain€e par une
galerie ovoide qui rejoint 'oued suscité. La capacité de cette galerie est limitée a un débit a
pleine section de 0,86 m*/s.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer d’une fagon rationnelle la variante la plus
adaptée au projet, non seulement du point de vue économique mais aussi du point de vue
technique.

Autrement dit, déterminer le type de 'ouvrage le plus avantageux, adapté au site et
capable de satisfaire au mieux toutes les exigences et conditions imposées par le site et son
environnement.

L’aménagement hydraulique proposé dans ce chapitre repose essentiellement sur la
simulation de réseau existant et la carte des inondations (chapitre I11) qui nous serve comme

un point de départe pour pouvoir dimensionner les ouvrages.

IVV.1. Proposition d’aménagements

IV.1.1. Calcul hydraulique

La méthode de calcul adoptée pour le dimensionnement hydraulique du tunnel et des canaux
constituant le réseau de drainage projeteé est présenté ci-dessous. Les résultats de calcul sont
rapportés dans le tableau en pages suivantes.

Les canaux a écoulements gravitaires sont dimensionnés avec des sections suffisantes
pour faire transiter le débit de crue.

Le tunnel véhicule les eaux pluviales. Les sections et pentes sont calculées pour assurer
une vitesse d’effluents suffisamment élevée pour assurer I'auto-curage, et éviter ainsi les
dépbts solides et la stagnation des sédiments.

L’¢écoulement dans les collecteurs est un écoulement a surface libre régi par la formule

de la continuité :
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Q=V.S vy

Avec :
Q : Débit (m’fs) ;
V : Vitesse d’écoulement (nvs) ;
S : Section mouillée (m?).
Pour cela on utilise la formule qui nous donne la vitesse moyenne. Sion choisit la formule

de Manning-Strickler, la vitesse en (nvs) est déterminée par I'expression :

V= KsRhZB\/T (IV.2)

Le diametre théorique est calculé par la formule :

45/8Q 3
Dy =(——F)° (IV3)
TLK T

Coefficient de CHEZY, il dépend des paramétres hydrauliques et géométriques de
I’écoulement. Le coefficient « C» est donné a son tour par la formule de BAZIN :
c_ 87R

R ENCY

n : Coefficient de BAZIN qui dépend de la nature des parois.

(IV.4)

Pour les collecteurs en béton armeé en prenant n = 0,012
La vitesse a pleine section etle débit a pleine section sont donné par les formules suivantes :

_ K V1(De)™"®

VPS 42/3

(IV.5)

Qps =Vps *S. (IV.6)

. Ensuite on calcule les rapports :

Rapport des débits :R, = Q (IV.7)
PS

Rapport des vitesses : R, = v (IV.8)
\ PS

Hauteur de remplissage : r, =% (IV.9)

Ou:
K : coefficient de rugosit¢ de 'ouvrage ;

Ry: Rayon hydraulique = S/P (m);
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P : périmétre mouillée (m) ;
S : section mouillée (m?) ;
| : pente (M/m) ;
r, : Hauteur de remplissage dans la conduite (m) ;
Qps: Debit de pleine section (mfs) ;
Vps: Vitesse a pleine section (m/s) ;

D : Diametre normalisé de la conduite (mm).

Pour le dimensionnement de notre réseau, nous avons élaboré une macro sur Excel

2007, qui a pour objet de faciliter la thche de dimensionnement.

IV.1.2. Etude des variantes
Trois variantes d’aménagement sont étudier, a savoir:
» Variante 1: Bassins d’orage;
» Variante 2: Bassins de rétention avec débits de fuite vers la galerie projetée;

> Variante 3: Galerie seule.

IV.1.2.1. Variante 1: Bassind’orage

Cette variante consiste a stocker toute les eaux de la crue dans des bassins d’orage qui
seront dimensionnés en fonction des débits de crues fournis par I’hydrologie.
La fréquence étudiéeest la vingtennale.

Au vu des contraintes liées a la topographie du site ainsi qu’a la répartition spatiale des
bassins versants, il sera judicieux d’mmplanter un bassin d’orage au niveau de chaque bassin

versant en amont des constructions.

Nous donnons ci-aprés le tableau des capacités des bassins d’orage.
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Tableau 1V. 1 :Volume du bassin d’orage BV1 en fréquence vingtennale

Temps | Temps cumulé | Qt Vt | Volume cumulé | volume de fuite | Différence
(min) (min) m3/s| m3 m3 m3 m3
1.88 1.88 0.19 | 21.432 21.432 28.2 0

15 16.88 0.24| 216 237.432 253.2 0
15 31.88 086 | 774 1011.432 478.2 533.232
15 46.88 1.87 | 1683 2694.432 703.2 1991.232
15 61.88 3.25| 2925 5619.432 928.2 4691.232
15 76.88 5.02 | 4518 10137.432 1153.2 8984.232
15 91.88 3.69 | 3321 13458.432 1378.2 12080.232
15 106.88 2.62 | 2358 15816.432 1603.2 14213.232
15 121.88 1.78 | 1602 17418.432 1828.2 15590.232
15 136.88 1.14 | 1026 18444.432 2053.2 16391.232
15 151.88 0.68 | 612 19056.432 2278.2 16778.232
15 166.88 036 | 324 19380.432 2503.2 16877.232
15 181.88 0.16 | 144 19524.432 2728.2 16796.232
15 196.88 0.05 45 19569.432 2953.2 16616.232
15 211.88 0.01 9 19578.432 3178.2 16400.232
15 226.88 0 0 19578.432 3403.2 16175.232
Max 16175.232
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Tableau 1V. 2: Volume du bassin d’orage BV2 en fréquence vingtennale

Temps Te mps Qt Vit Volum(/e V°'“”.“e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
0 0 0.01 0 0 0 0
6.9 6.9 0.01 4.14 4.14 103.5 0
15 21.9 0.01 9 4.14 328.5 0
15 36.9 0.06 54 58.14 553.5 0
15 51.9 0.24 216 274.14 778.5 0
15 66.9 0.54 486 760.14 1003.5 0
15 81.9 0.96 864 1624.14 1228.5 395.64
15 96.9 1.50 1350 2974.14 14535 1520.64
15 111.9 2.16 1944 4918.14 1678.5 3239.64
15 126.9 2.94 2646 7564.14 1903.5 5660.64
15 141.9 3.84 3456 11020.14 21285 8891.64
15 156.9 4.86 4374 15394.14 2353.5 13040.64
15 171.9 6.01 5409 20803.14 2578.5 18224.64
15 186.9 5.15 4635 25438.14 2803.5 22634.64
15 201.9 4.38 3942 29380.14 3028.5 26351.64
15 216.9 3.69 3321 32701.14 3253.5 29447.64
15 231.9 3.07 2763 35464.14 3478.5 31985.64
15 246.9 2.53 2277 37741.14 3703.5 34037.64
15 261.9 2.06 1854 39595.14 3928.5 35666.64
15 276.9 1.65 1485 41080.14 4153.5 36926.64
15 291.9 1.30 1170 42250.14 4378.5 37871.64
15 306.9 1.00 900 43150.14 4603.5 38546.64
15 321.9 0.75 675 43825.14 4828.5 38996.64
15 336.9 0.55 495 44320.14 5053.5 39266.64
15 351.9 0.38 342 44662.14 5278.5 39383.64
15 366.9 0.26 234 44896.14 5503.5 39392.64
15 381.9 0.16 144 45040.14 5728.5 39311.64
15 396.9 0.09 81 45121.14 5953.5 39167.64
15 411.9 0.05 45 45166.14 6178.5 38987.64
15 426.9 0.02 18 45184.14 6403.5 38780.64
15 441.9 0.01 9 45193.14 6628.5 38564.64
15 456.9 0.01 9 45193.14 6853.5 38339.64
15 471.9 0.01 9 45193.14 7078.5 38114.64
15 486.9 0.01 9 45193.14 7303.5 37889.64
16 502.9 0.01 9.6 45202.74 7543.5 37659.24
13 515.9 0.02 15.6 45218.34 7738.5 37479.84
Max 37479.84
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Tableau IV. 3: Volume du bassin d’orage BV3 en fréquence vingtennale

Temps Te mps Qt Vit Volum(/e V°'“”.“e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
11 11 0.11 7.26 7.26 16.5 0
15 16.1 0.12 108 115.26 241.5 0
15 311 0.45 405 520.26 466.5 53.76
15 46.1 1.00 900 1420.26 691.5 728.76
15 61.1 1.75 1575 2995.26 916.5 2078.76
15 76.1 2.72 2448 5443.26 11415 4301.76
15 91.1 3.9 3510 8953.26 1366.5 7586.76
15 106.1 5.29 4761 13714.26 1591.5 12122.76
15 121.1 6.89 6201 19915.26 1816.5 18098.76
15 136.1 8.7 7830 27745.26 2041.5 25703.76
15 151.1 7.34 6606 34351.26 2266.5 32084.76
15 166.1 6.13 5517 39868.26 2491.5 37376.76
15 181.1 5.06 4554 44422.26 2716.5 41705.76
15 196.1 4.12 3708 48130.26 29415 45188.76
15 211.1 3.31 2979 51109.26 3166.5 47942.76
15 226.1 2.61 2349 53458.26 3391.5 50066.76
15 241.1 2.02 1818 55276.26 3616.5 51659.76
15 256.1 1.52 1368 56644.26 3841.5 52802.76
15 271.1 1.11 999 57643.26 4066.5 53576.76
15 286.1 0.79 711 58354.26 4291.5 54062.76
15 301.1 0.53 477 58831.26 4516.5 54314.76
15 316.1 0.34 306 59137.26 4741.5 54395.76
15 331.1 0.20 180 59317.26 4966.5 54350.76
15 346.1 0.10 90 59407.26 5191.5 54215.76
15 361.1 0.05 45 59452.26 5416.5 54035.76
15 376.1 0.01 9 59461.26 5641.5 53819.76
15 391.1 0 0 59461.26 5866.5 53594.76
Max 53594.76
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Tableau IV. 4: Volume du bassin d’orage BV4 en fréquence vingtennale

Temps Te mps Qt Vit Vqumt/e V°'“”.“e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
11.63 11.63 0.06 41.868 41.868 174.45 0
15 26.63 0.20 180 221.868 399.45 0
15 41.63 0.49 441 662.868 624.45 38.418
15 56.63 0.91 819 1481.868 849.45 632.418
15 71.63 1.45 1305 2786.868 | 1074.45 1712.418
15 86.63 2.12 1908 4694.868 | 1299.45 3395.418
15 101.63 2.92 2628 7322.868 | 1524.45 5798.418
15 116.63 3.85 3465 10787.868 | 1749.45 9038.418
15 131.63 3.15 2835 13622.868 | 1974.45 | 11648.418
15 146.63 2.55 2295 15917.868 | 2199.45 | 13718.418
15 161.63 2.02 1818 17735.868 | 2424.45 | 15311.418
15 176.63 1.58 1422 19157.868 | 2649.45 | 16508.418
15 191.63 1.20 1080 20237.868 | 2874.45 | 17363.418
15 206.63 0.89 801 21038.868 | 3099.45 | 17939.418
15 221.63 0.64 576 21614.868 | 3324.45 | 18290.418
15 236.63 0.44 396 22010.868 | 3549.45 | 18461.418
15 251.63 0.29 261 22271.868| 3774.45 | 18497.418
15 266.63 0.17 153 22424868 | 3999.45 | 18425.418
15 281.63 0.10 90 22514.868 | 4224.45 | 18290.418
15 296.63 0.05 45 22559.868 | 4449.45 | 18110.418
15 311.63 0.02 18 22577.868 | 4674.45 | 17903.418
15 326.63 0 0 22577.868 | 4899.45 | 17678.418
Max 17678.418

Les résultats des volumes des bassins d’orage de fréquence vingtennale sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau IV. 5: Récapitulatif des volumes des bassins d’orage fréquence vingtennale

Bassin d'orage

Crue vingtennale (m®)

Les capacités adoptées (m°)

BV1 16175.232 Un bassin de 15000
BV2 37479.84 Deux bassins de 20000
Deux bassins de 15000
BV3 53594.76 Un bassin de 20000
BV4 17678.418 Un bassin de 20000
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FIGURE IV. 1:Coupe type d’un bassin d’orage de capacité 20000 m®
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FIGURE IV. 2: Coupe type d’un bassin d’orage de capacité 15000 m?

Le bassin d’orage n’est qu'un maillon dans I'ensemble des équipements
d’assainissement. Sa réalisation peut étre décidée lors de la mise en ceuvre de réseaux neufs,
mais il est de plus en plus envisagé pour I'amélioration de réseaux existants.

Les bassins d’orage apparaissent aujourd’hui comme un outil de premier intérét pour
améliorer le fonctionnement des systémes d’assainissement et protection hydraulique contre
les inondations.

Les avantages et les inconvénients des bassins d’orages peuvent étre définis comme
suit:

Avantage:

o
25

Bonne intégration paysagére possible.
Réduction des débits de pointe a I'exutoire.
Dépoliution efficace des eaux pluviales par décantation des particules.

Alimentation des nappes aquiferes.

AN N NN

Possibilité de réutiliser les eaux de pluie.

X/
X4

*  Inconvénients :

v" Les bassins de d’orage occupent une grande surface du sol.

v’ La fréquence d’entretien varie selon le type de bassin, sa capacité et la qualité des
eaux pluviales retenues.

v' Dépbts de boues de décantation qu’il faudrait évacuer lorsque leurs quantités
induit une modification du volume utile de rétention .

v" Durée de vie limitée (10 a 15 ans).
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FIGURE IV. 3: répartition des bassins d’orage (calées sur les plans urbains)
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IVV.1.2.2. Variante 2: Bassin d’orage avec débit de fuite vers la galerie projetée

Cette variante consiste a stocker une partie de la crue dans des bassins d’orage et
d’évacuer le reste via une galerie vers 'oued Ain Sefra.

Le dimensionnement des bassins est tributaire des volumes cumulés qui arrivent
pendant la crue (Calculées en hydrologie) et de débit que 'on veut faire sortir (Débit de fuite).

Quel serait le débit de fuite a laisser transiter pour chaque bassin ?

L’idée serait de caler chaque capacité de bassin d’orage sur son volume propre donné
par la crue decennale. Ce qui nous amene a faire evacuer un débit de fuite qui represente la
difference de débit (Q20 a Q10).

Nous donnons ci-apres le tableau récapitulatif des capacités des bassins d’orage.

Tableau IV. 6: Volume du bassin d’orage BV1 en fréquence vingtennale

Temps Te Mps Qt Vit Volum(,e VO'U”.’e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3

1.88 1.88 0.19 21.432 21.432 87.984 0

15 16.88 0.24 216 237.432 789.984 0

15 31.88 0.86 774 1011.432 1491.984 0

15 46.88 1.87 1683 2694.432 2193.984 500.448

15 61.88 3.25 2925 5619.432 2895.984 2723.448
15 76.88 5.02 4518 10137.432| 3597.984 6539.448
15 91.88 3.69 3321 13458.432 | 4299.984 9158.448
15 106.88 2.62 2358 15816.432| 5001.984 | 10814.448
15 121.88 1.78 1602 17418.432| 5703.984 | 11714.448
15 136.88 1.14 1026 18444432 | 6405.984 | 12038.448
15 151.88 0.68 612 19056.432 | 7107.984 | 11948.448
15 166.88 0.36 324 19380.432| 7809.984 | 11570.448
15 181.88 0.16 144 19524.432 | 8511.984 11012.448
15 196.88 0.05 45 19569.432 | 9213.984 | 10355.448
15 211.88 0.01 9 19578.432| 9915.984 9662.448
15 226.88 0 0 19578.432 | 10617.984 | 8960.448
Max 8960.448
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Tableau IV. 7: Volume du bassin d’orage BV2 en fréquence vingtennale

Temps Te MRS Qt Vit Volumg V°'“”.“e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
0 0 0.01 0 0 0 0
6.9 6.9 0.01 4.14 4.14 389.16 0
15 21.9 0.01 9 4.14 1235.16 0
15 36.9 0.06 54 58.14 2081.16 0
15 51.9 0.24 216 274.14 2927.16 0
15 66.9 0.54 486 760.14 3773.16 0
15 81.9 0.96 864 1624.14 4619.16 0
15 96.9 1.50 1350 2974.14 5465.16 0
15 111.9 2.16 1944 4918.14 6311.16 0
15 126.9 2.94 2646 7564.14 7157.16 406.98
15 141.9 3.84 3456 11020.14 8003.16 3016.98
15 156.9 4.86 4374 15394.14 8849.16 6544.98
15 171.9 6.01 5409 20803.14 9695.16 11107.98
15 186.9 5.15 4635 25438.14 10541.16 14896.98
15 201.9 4.38 3942 29380.14 11387.16 17992.98
15 216.9 3.69 3321 32701.14 12233.16 20467.98
15 231.9 3.07 2763 35464.14 13079.16 22384.98
15 246.9 2.53 2277 37741.14 13925.16 23815.98
15 261.9 2.06 1854 39595.14 14771.16 24823.98
15 276.9 1.65 1485 41080.14 15617.16 25462.98
15 291.9 1.30 1170 42250.14 16463.16 25786.98
15 306.9 1.00 900 43150.14 17309.16 25840.98
15 321.9 0.75 675 43825.14 18155.16 25669.98
15 336.9 0.55 495 44320.14 19001.16 25318.98
15 351.9 0.38 342 44662.14 19847.16 24814.98
15 366.9 0.26 234 44896.14 20693.16 24202.98
15 381.9 0.16 144 45040.14 21539.16 23500.98
15 396.9 0.09 81 45121.14 22385.16 22735.98
15 411.9 0.05 45 45166.14 23231.16 21934.98
15 426.9 0.02 18 45184.14 24077.16 21106.98
15 441.9 0.01 9 45193.14 24923.16 20269.98
15 456.9 0.01 9 45193.14 25769.16 19423.98
15 471.9 0.01 9 45193.14 26615.16 18577.98
15 486.9 0.01 9 45193.14 27461.16 17731.98
16 502.9 0.01 9.6 45202.74 28363.56 16839.18
13 515.9 0.02 15.6 45218.34 29096.76 16121.58
Max 16121.58
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Tableau IV. 8: Volume du bassin d’orage BV3 en fréquence vingtennale

Temps | Temps cumulé Qt Vit \éammg volume de fuite | Différence
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
1.1 1.1 0.11 7.26 7.26 89.76 0
15 16.1 0.12 108 115.26 1313.76 0
15 31.1 0.45 405 520.26 2537.76 0
15 46.1 1.00 900 1420.26 3761.76 0
15 61.1 1.75 1575 2995.26 4985.76 0
15 76.1 2.72 2448 5443.26 6209.76 0
15 91.1 3.90 3510 8953.26 7433.76 15195
15 106.1 5.29 4761 13714.26 8657.76 5056.5
15 121.1 6.89 6201 19915.26 9881.76 10033.5
15 136.1 8.70 7830 27745.26 11105.76 16639.5
15 151.1 7.34 6606 34351.26 12329.76 22021.5
15 166.1 6.13 5517 39868.26 13553.76 26314.5
15 181.1 5.06 4554 44422.26 14777.76 29644.5
15 196.1 4.12 3708 48130.26 16001.76 32128.5
15 211.1 3.31 2979 51109.26 17225.76 33883.5
15 226.1 2.61 2349 53458.26 18449.76 35008.5
15 241.1 2.02 1818 55276.26 19673.76 35602.5
15 256.1 1.52 1368 56644.26 20897.76 35746.5
15 271.1 1.11 999 57643.26 22121.76 35521.5
15 286.1 0.79 711 58354.26 23345.76 35008.5
15 301.1 0.53 477 58831.26 24569.76 34261.5
15 316.1 0.34 306 59137.26 25793.76 333435
15 331.1 0.20 180 59317.26 27017.76 32299.5
15 346.1 0.10 90 59407.26 28241.76 31165.5
15 361.1 0.05 45 59452.26 29465.76 29986.5
15 376.1 0.01 9 59461.26 30689.76 28771.5
15 391.1 0 0 59461.26 31913.76 27547.5
Max 27547.5
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Tableau IV. 9: Volume du bassin d’orage BV4 en fréquence vingtennale

Temps Te mps Qt Vit Volumg VO'U“.”e de Différence
cumulé cumulé fuite
(min) (min) m3/s m3 m3 m3 m3
11.63 11.63 0.06 41.868 41.868 418.68 0
15 26.63 0.20 180 221.868 958.68 0
15 41.63 0.49 441 662.868 1498.68 0
15 56.63 0.91 819 1481.868 2038.68 0
15 71.63 1.45 1305 2786.868 2578.68 208.188
15 86.63 2.12 1908 4694.868 3118.68 1576.188
15 101.63 2.92 2628 7322.868 3658.68 3664.188
15 116.63 3.85 3465 10787.868 4198.68 6589.188
15 131.63 3.15 2835 13622.868 4738.68 8884.188
15 146.63 2.55 2295 15917.868 5278.68 10639.188
15 161.63 2.02 1818 17735.868 5818.68 11917.188
15 176.63 1.58 1422 19157.868 6358.68 12799.188
15 191.63 1.20 1080 20237.868 6898.68 13339.188
15 206.63 0.89 801 21038.868 7438.68 13600.188
15 221.63 0.64 576 21614.868 7978.68 13636.188
15 236.63 0.44 396 22010.868 8518.68 13492.188
15 251.63 0.29 261 22271.868 9058.68 13213.188
15 266.63 0.17 153 22424.868 9598.68 12826.188
15 281.63 0.10 90 22514.868 | 10138.68 12376.188
15 296.63 0.05 45 22559.868 | 10678.68 11881.188
15 311.63 0.02 18 22577.868 | 11218.68 11359.188
15 326.63 0 0 22577.868 | 11758.68 10819.188
Max 10819.188

Les résultats des volumes des bassins d’orage de fréquence vingtennale sont résumés dans le

tableau suivant:

Tableau 1V. 10: Récapitulatif des volumes des bassins d’orage fréquence vingtennale

Bassin d'orage | Crue vingtennale (m®) | Les capacités adoptées (m°)
BV1 8960.448 Un bassin de 15000
BV2 16121.58 Un bassin de 15000
BV3 27547.5 Deux bassins de 15000
BV4 10819.188 Un bassin de 15000
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Le Tunnel aécoulements gravitaires est dimensionné avec des sections suffisantes pour
faire transiter le débit de fuite des bassins (3,8 m3/s).

Les sections et pentes sont calculées pour assurer une vitesse d’effluents suffisamment
élevée pour assurer Iauto-curage et éviter ainsi les dépbts solides et la stagnation des
sédiments.

Les dimensionnements de la galerie pour différents débits de fuite sont présentés dans le
tableau ci-apres :

Tableau IV. 11: Dimensionnement de la galerie

Solution BUSE Q20-Q10 Q50-Q10 | Q100-Q10
DN (mm) 2 000,00 2500,00 | 2500,00
Section pleine
Pente (/o) 0,003 0,003 0,003
Am (m?) 3,14 491 4,91
Pm(m) 6,28 7,85 7,85
Rh(m) 0,50 0,63 0,63
Chezy C 61,10 63,42 63,42
Vps (ms) 2,37 2,75 2,75
Qps (m°/s) 7,22 13,10 13,10
Section partielle
Rq 0,53 0,66 0,92
Q/Qps 0,53 0,66 0,92
V/\Vps 1,01 1,07 1,14
V (m/s) 2,40 2,93 3,12
hD 0,52 0,59 0,76
h (m) 1,03 1477,03 | 189557
Q (m’fs) 3,80 8,60 12,10
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Le réseau principal projeté suit dans sa majeure partiec 'ancien réseau avec les mémes

dimensions pour les canaux existant et des dimensions plus adaptées sur les autres parcelles

projeté. 1l sera projeté de telle sorte a collecter toutes les eaux et les acheminer vers le tunnel

de diametre 2m (figure V1.4).

Le tableau ci-dessus donne les dimensionnements du réseau principal projeté :

Tableau IV. 12 : Dimensionnement hydraulique du réseau de drainage.

Ne- | PUCE AU P(%Z;e FormE | Hamont | Hoaval | BRI ATHE | R
nceeud | nceud (m) (m) (m) talus (m)
1 A J1 131.19 | 0.0817 | Rectangulaire 1.50 1.25 2.00 |90.00 2.00
2 B1 B3 | 942.97 | 0.0006 | Rectangulaire | 1.00 1.00 1.00 | 90.00 4.81
3 B2 B3 550.11 | 0.0003 | Trapézoidale 1.10 1.00 2.50 60.00 4,81
4 B3 J1 63.44 | 0.0002 | Rectangulaire 1.00 1.25 1.50 | 90.00 6.89
R 32 | 54836 | 0.0051 | Rectangulaire [ 1 25 1.50 1.5 |90.00| 576
6 | C1 J2 | 42229 | 0.0087 | Rectangulaire | 1 10 1.50 2.50 |90.00 2.00
7 | c2 J2 | 304.60 | 0.0003 | Rectangulaire | .90 1.50 250 |[90.00| 546
8 J2 | J3-a |35156|0.0013 | Rectangulaire | 1 50 1.30 2.50 | 90.00 6.80
9 D1 J3-a | 218.13 | 0.0020 | Rectangulaire 1.10 1.30 1.50 | 90.00 1.50
10 D2 J3-b | 498.74 | 0.0005 | Rectangulaire 1.00 1.60 1.50 | 90.00 1.50
11 | J3-a | J3-b |296.25]| 0.0003 | Rectangulaire | 1 30 1.60 200 |90.00| 920
12 | J3-b | Tunnel | 201.60 | 0.0002 | Rectangulaire | 1 60 1.75 2.00 |90.00| 10.04
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FIGURE IV. 4: Répartition des bassins d’orage (calées sur les plans urbains)
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IV.1.2.3. Variante 3: Tunnel

Cette variante consiste a projeter un tunnel de forme circulaire qui démarre de I'exutoire
qui est le point de dépression de la vallée des jardins vers I’Est. Son tracé souterrain suivre la
majeure partie la Nationale N°23, pour se jeter dans le canal existant sur 'Oued Ain-Sefra, a
'aval du pont (figure IV.5).

La longueur du tunnel serait de 1830m et sa pente de 3°/y0. Le tunnel sera équipé de
cheminées pour son aération.

Le tracé en plan ne contient aucune particularité : il est en majorité rectiligne avec
deux petites courbures dont les inclinaisons horizontales sont respectivement d’amont en aval
de 23.07° et 24.42.

La crue a faire transiter est la crue de fréquence vingtennale, estimée a 23,5 m®/s. Pour
assurer le bon fonctionnement de la galerie, des aménagements adaptés sont proposés en
amont et aval du tunnel:

En amont:
Les eaux seront acheminées vers la téte de tunnel avec un canal en forme de

convergent. La surface totale occupée par les eaux serait de 1350 m? .

En aval:
A la sortie du tunnel, les eaux seront acheminées vers le canal d’Oued Ain Sefra via un
collecteur de longueur de 30 ml.

Le tableau ci-dessus donne les dimensionnements du tunnel :

Tableau IV. 13: Dimensionnement hydraulique du tunnel

Diamétre Section pleine Section partielle
Pente | Am Pm | Rh | Vps | Qps \Y/ h Q
DN (mm) . 3 Q/Qps | VIVps D 3
Cl) | (M) | (M) | (m) | (ms) | (mPrs) (m/s) (m) | (mfs)
4500 | 0,0033| 15,90 14,14 1,13 | 4,26 | 65,85 | 0,36 | 0,92 | 390 | 0,41|1,86| 23,5
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FIGURE V. 6: Coupe type du tunnel

Au niveau de la zone urbanisée, un réseau de drainage est projeté pour acheminer dans
les meilleures conditions les eaux pluviales vers la galerie.
Le réseau principal projeté suit dans sa majeure partiec 'ancien réseau avec des
dimensions plus adaptées, et sur les autres parcelles. Il sera projeté de telle sorte a collecter

toutes les eaux et les acheminer vers le tunnel (figure VI.7).
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Le tableau ci-dessus donne les dimensionnements du réseau principal projeté :

Tableau IV. 14: Dimensionnement hydraulique du réseau de drainage.

Largeur Largeur
Pente H- Angle
Ne- | Dub A oy | ey | FORME | amont | H-avall o du du en
neeud | neeud (m) canal surface
(m) talus
(m) (m)
1 A J1 131.19 | 0.0848 | Rectangulaire 1.10 1.25 2.00 90.00 2.00
2 Bl B3 | 942.97 | 0.0006 | Trapézoidale 1.00 1.00 2.50 60.00 4.81
3 B2 B3 | 550.11 | 0.0003 | Trapézoidale 1.10 1.00 2.50 60.00 4.81
4 B3 J1 63.44 | 0.0002 | Trapézoidale 1.00 1.25 4.00 60.00 6.89
5 J1 J2 548.36 | 0.0051 | Trapézoidale 1.25 1.50 2.30 60.00 5.76
6 Cl J2 422.29 | 0.0087 | Trapéezoidale 1.10 1.50 2.00 90.00 2.00
7 C2 J2 304.60 | 0.0003 | Trapézoidale 0.90 1.50 2.00 60.00 5.46
8 J2 J3-a | 351.56 | 0.0013 | Trapézoidale 1.50 1.30 3.80 60.00 6.80
9 D1 J3-a | 218.13 | 0.0020 | Rectangulaire 1.10 1.30 1.50 90.00 1.50
10 D2 J3-b | 498.74 | 0.0005 | Rectangulaire 1.00 1.60 1.50 90.00 1.50
11 | J3-a | J3-b | 296.25 | 0.0003 | Trapézoidale 1.30 1.60 5.50 60.00 9.20
12 | J3-b | Tunnel| 201.60 | 0.0002 | Trapézoidale 1.60 1.75 6.00 60.00 | 10.04
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FIGURE IV. 7: Projection de nouveaux canaux (calées sur les plans urbains)

IV.2. Impact sur le canal existant de ’oued Sefra

Les variantes 2 et 3 proposent d’évacuer les eaux de la dépression vers le canal

existant de 'oued Ain Sefra, au Sud Est de la ville. Il est important de vérifier la capacité

d’évacuation de ce canal avec I’apport de ces nouveaux en débits.

Le bassin versant de 'oued Sefra est délimité, en tenant du réseau d’irrigation qui

vient déranger les écoulements naturels. Sa superficie est de 'ordre de 68,2 kn?* (figure VI.8).

En tenant compte du débit spécifique des quartes premiers bassins,

nous déduisons des

moyennes pour la région d’étude et que nous appliquons a celui de oued Sefra.
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FIGURE 1V. 8: Délimitation du bassin versant de I’oued ainSefra (extrait des cartes au
1/25000 et 1/200 000 e).

Tableau 1V. 15: Débits spécifiques de crues de différentes fréquences.

Fréquences Deébits de crues fréquentiels | Débits Spéciﬁ_ques Debits frequentiels
(n, années) des 4 bassins — Qmaxf%o des 4 bassins de I’0. Sefra
’ (m’fs) (Us.km?) (mfs)
2 9,81 0593 204
4 140 0,849 57.0
0 153 0923 620
10 189 114 778
20 224 135 927
25 234 142 96,7
50 268 1,62 111
1000 413 2,50 170

Ainsi le débit de la crue vingtennale serait de I'ordre de 92,2 mfs.

La débitance du canal dramnant le bassin de 'oued Ain Sefra, calculée selon la méthode

de Chézy est de 136 m*/s, légérement supérieure & la valeur de la crue centennale.
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En fréquence vingtennale, les débits provenant de la dépression via la galerie-tunnel et

de 'oued AinSefra totaliseraient 116 m3/s, valeur nférieure a la capacit¢ d’évacuation du
canal(92,2 m’/s).

Aller en souterrain présente pas mal d’avantages (la solution souterraine s’avere
étre la meilleure solution d’un point de vue purement urbanistique) mais apporte aussi son lot
d’inconvénients (sans parler des techniques, qui engendrent un net surcoit, il faut aussi tenir
compte d’autres aspects tels la sécurité, la maintenance, la qualit¢ de vie).

Les principaux avantages et inconvenients des tunnels souterrains rapportés dans la
littérature sont les suivants:

« Avantage

<

La solution du tunnel (variante 3) s’impose donc naturellement pour offiir de I'espace
et contribuer & la croissance urbaine. Enfin I'occupation de surface peu étre utilisée a
d’autres fins.

v’ La protection : les ouvrages souterrains fournissent des avantages en ce qui concerne
la protection contre les explosions, en absorbant les chocs et I'énergie dissipée.
La seule condition est que 'ouvrage doit étre équiper d’un systéme de filtration de
Iarr extérieur.

v" Les tunnels ont un role vital pour amener et évacuer I'eau en site urbain sans dépenser
d’¢énergie, puisque I’écoulement dans ce dernier se fait en gravitaire.

% Inconveénient

La variante du tunnel souterrain exige une entreprise réalisatrice expérimentée et qualifiée

pour réaliser les différentes taches des travaux.

IV.3. Analyse technique et financiére

L’analyse financiére du projet consiste en premier lieu, a chiffrer les aménagements
dimensionnés dans le cadre du projet en prenant comme référence des prix unitaires issus de
projets précédents ou de devis d’entreprises. Une fois ces prix fix€s, on compare les deux
variantes suivant leur codt et leur faisabilité technique.

IV.3.1. Estimation du colt des travaux

Les colts ont été calculés par trongcons homogenes selon les dimensions des
ouvrages, les caractéristiques des travaux, la hauteur de couverture et les particularités du
terrain. Pour chaque section, un prix moyen au metre linéaire a été établi(annexe 6).

Le tableau suivant donne le prix de chaque variante :
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Tableau V. 16: prix de chaque variante

Variante 1 Variante 2 Variante 3
TOTAL EN TOUTES
TAXES COMPRISES 591 799 543.90 1734 780 897.00 1 859 393 813.00
TTC (D.A)

1V.3.2. Analyse comparative des variantes
La sélection d’une variante par rapport & une autre consiste a comparer les différents
aspects tels que Il’aspect économique et technique, [’aspect économique consiste en
I’évaluation globale du cotlit du projet, en outre Paspect technique consiste a maitriser la
conduite des travaux de realisation.
En point de vue économique, la variante des bassins de rétentionest la moins chére. Au
point de vue technique, la variante du tunnel souterrain exige une entreprise expérimentee et

qualifiée pour réaliser les différentes taches des travaux.

Millions de DA (TI'C)///
26009
1,5E+09 f/ /!/ B Variante 3
/’/ B Variante 2
| ,/ H Variante 1
500000000 -
/,

1

FIGURE IV. 9: Codts des variantes en millions de da (TTC)
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Conclusion

Le choix de la variante a retenir est le résultat d'une comparaison entre les trois

variantes, et ceci d'apres leurs avantages et leurs inconvénients et d’autres considérations.

L’aménagement d’un bassin de rétention en amont peut s’averer une bonne solution si

I'on fusionne avec une politique paysagiste qui respecte I'environnement.

Bien qu’elles soient plus complexes a mettre en ceuvre et plus cotiteuses, la variante de
tunnel souterrain s’impose comme lasolutionquirégler définitivement les problemes des
inondations dans la vallée des jardins.

Pour ces raisons nous préconisons la variante du tunnel souterrain.
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Conclusion générale

Notre travail de PFE a permis de déterminer les différents aménagements a mettre en
ceuvre grace a une succession de taches liées entres elles dans le cadre d’étude hydrologique

et hydraulique.

L’étude hydrologique repose essentiellement sur le réseau hydrographique du bassin
versant ainsi que du traitement statistique des pluies vue la non disponibilité de mesures

hydrométriques dans le lieu d’étude.

Ce travail consisté également de simuler le ruissellement a I'aide de logiciel HEC-RAS

en régime non permanent.

Cette mission nécessite des informations topographique sous forme d’un MNT précis, la
simulation a aboutita des résultats ayant permis de détecter les troncons de débordement ainsi
que les surfaces inondables, la cote d’inondation pour la crue vingtennale a attient une cote

maximale de 1,8m

La modélisation hydraulique a attient un objectif double, le diagnostique de réseau
existant et I’élaboration d’une carte d’inondation. Cela a permisd’analyser la vulnérabilité
afin de proposer un aménagement adéquat et de mettre en évidence des mesures de

prévention.

Cette étude est importante dans la mesure ou elle a été entreprise par plusieurs
ingénieurs et de diverses disciplines (cartographie, hydrologie, hydraulique urbain,
modélisation, génie civil),ce qui nous a permis d’avoir une vision compléte d’un projet de

cette envergure.

Finalement le bilan de 1’étude est positif puisque il nous a permet d’enrichir et d’affiner

nos compétence dans le domainetechnique, exercés dans le cadre de ces études.
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Annexe 1:Caractéristiques climatique a la station de Mostaganem (ONM, 1976-1984)

Variation des températures (° C)

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

Tpin | 56 | 60| 66 | 88 |11.3|151|175|17.7|159|126| 87 | 7.4 | 111

Ty | 10.7 | 11.3|12.7 | 146 |17.0| 211|236 239|221 |181| 141|121 | 16.8

Trax | 158 ]16.2 1183199224 |27.1|30.0|304|285|236|195|169| 224

Humidité relative (%)

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

Hrpin | 57.8 1 58.350.9|49.3|48.7|451|41.8|43.4|452|50.7 522|554 | 49.9

Hryy | 795 79.7 | 75.7 | 735 73.0 | 71.0 1 69.9 | 70.7 | 72.8 | 748 | 76.0 | 77.1 | 745

Hrpoy, 192819341926 191.1191.1 /9089099141 91.9|91.8|91.0|91.2| 917

Vitesses du vent (m/s)

Mois | J FI M| A M J J A | S O N D | Année

Vioy 1091311121309 ]10|0909|12]09 15| 11

Vinax | 15.0]15.0|15.0| 15.0 | 15.0 | 25.0 | 15.0 | 10.0 | >36 | 15.0 | 15.0 | 20.0 | >36

Evaporations "Piche" (mm)

Mois J F M A M J J A S @) N D | Année

Emoy | 21 |22 |26 |30 (34|45 |47 | 44|41 |32 (25|25 33

Nebulosites (octa)
Mois | J | F 1T M| A | M| J | J|A| S| O] N/| D |Annee

Moy | 29 |43 33|40 (3422|1521 |25|28]33|37| 30
Insolations totales (heures)
Mois | J FI{ M| A | M| J Al S| O]|N D | Année

Moy | 61|61 |76 |80|91|97|106|98 |86 | 77|66 57| 80
Tensions de vapeur (mB)

Mois J F M A M J J A S @) N D | Année

Moy |10.3|10.7|11.1|12.0(139|173|19.6|204|19.0|154|122|110| 144
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Annexe 2: Caractéristiques pluviométriques a la station de Mostaganem (ONM,1980-2009)

Caractéristiques

pluviométriques a la station de Mostaganem

Station : Mostaganem  code : ONM:60457 Periode : 1980-209

N [as] s o] N[ DT 3 FImM] A]M|] JI] 3] APan]Pimax
1 [1980] 60 [ 90 [ 30 [1590] 540 [ 300 [ 480 51,0 [180] - | - - | 378 | 401
2 1981 - [ 90| - |240]| 720 | 630 |21,0| 390 | 420{210| - - | 201 | 471
3 |1982] 60 [ 870[1020] 870 150 | 570 [ 30 [ 240 [ 150] - | - - | 396 | 478
4 [1983] - - |90 [300] - [e30]wo] - | -] -] - [180] 234 663
5 |1984| 30 | 60 [ 2430 420 | 480 | 390 | 27,0 120 [ 180| - | - - | 438 | 1763
6 |1985] 60 [ 660 450 | 840 180 | 60 [420] 390 [360] - | - - | 342 | 454
7 | 1986 66,0 [ 240 [ 150 [ 630 [ 780 | 780 [ 660 240 | 30 [ 90 | - - | 426 | 475
8 |1987| 60 | 240|480 | 240|330 | 750 | 60 | - |[120] 30| 120 30 | 246 | 237
9 |1988] 60 [ 90 [330] 180 780 | 180 [ 150 270 [ 810] 30| - - | 288 | 66,1
10 1989 120 | 30 | 180 | 390 [ 120 | 270 [ 840[ 21,0 [ 30 | 30 [270] 90 | 258 | 475
11 1990 90 | 30 | 600 | 30,0 [ 1080 456 | 330( 630 | 150| - | 60| - | 373 | 480
12 [1991] - [360| 780 | 120 270 660 [ 720[ 60 [270] 30| - - | 37| 437
13 [1992] 30 [ 90 [ 360 | 240 [ 390 [ 330 [ 51.0[ 90 [330[300] 60| - | 273 276
14 [1993| 60 |540( 570 | 90 | - | 720|210 420 |240| 60| - | 30 | 294 | 51,4
15 [ 1994 240 [ 150 | 870 [ 600 [ 390500 | - [360[ 90| - [ - - | 321 | 244
16 | 1995|240 [ 150 | 87,0 [ 60,0 | 450 | 39,0 [540( 120 | - [ 30| 60 - [ 345 | 26
17 | 1996 [ 330 [ 30,0 | 30 | 480 | 129 | 1080 39,0( 600 | 240| - | 60| - | 480 | 557
18 | 1997 240 [ 360 | 660 | 540 [ 780 | 60 | - [1120[ 150 30| 30 [ 120 408 | 425
19 [1998| 60 [ 120 270 | 66,0 | 450 [ 30,0 [ 120[ 330 [ 480 - [ 30| 90 | 201 | 448
20 | 1999 | 24,0 | 24,0 | 750 | 60,0 | 870 | 870 | 51,0| 60 | 30| - | - | 120 429 | 417
21 [2000[1440( 570 [1170] 270 | 60 | - [120] 210 [300] - | - - | 414 | 631
22 [2001| 60 [ 180][1770] 450 | 420 [1500( 30 | 66,0 [ 210 - | - - | 528 | 112
23 [2002| - [390[720| 90 | 60 | - [660] 600 [390[ 30| - | 90 | 303 | 301
24 [ 2003 - [330] 750 750] 690 480 60| 630 [150] - | - - | 384 | 322
25 [2004] 60 | 630 960 [1410] 27,0 | 420 [ 120] 120 [ 600 150] - - | ara | 137
26 | 2005 | 11,2 | 432 | 101,0| 40,3 | 1080 64,4 | 102 | 240 | 921| 31 | - - | 498 | 724
27 | 2006|357 | - - |1890[ 487 [ 201 [512] 774 - [ - | - - | 422 | 482
28 [ 2007|329 | 684 | 625 223 279 | 58 [ 163 44 [147] 62| 41| - | 266 | 323
29 | 2008 | 316 | 405 | 1450 1190( 60,6 | 82 [326( 321 [154( 08 | - | 1,6 | 487 | 699
30 [2000| 151 | 27 | 187 | 348 443 | 427 [ 447 373 [116] 04| - [164] 269 | 282
Pmoy | 182 [ 279 [ 68.1 | 56.8 | 482 | 458 | 30.6 [ 330 242 | 38 | 24 | 3.1 [3628] 525 | 182
P[’(‘,};y 5.02 | 7.68 |18.77 | 15.65 | 13.27| 12.63 | 8.43 | 9.09| 6.66 | 1.03 | 0.67 | 0.85| 100 | - | 502
Et‘;f’get 28.0 | 236 | 545 | 443 | 334 | 340 | 238 | 26.1| 225 | 69 | 55 | 54 | 844 | 300 | 280
Cv [154|085] 080|078 [ 069 074078 [079] 093] 183[225[175[ 023|057 154
‘é%%zf 6.67 | 5.60 | 12.95| 1054 | 7.94 | 8.07 | 5.66 | 6.21| 535 | 1.64 | 1.30| 1.29 | 20.06| 7.13 | 6.67

Min| 00 [ 00 ] 00 | 90| 00 [ 00 oo o0 [o0]fo00][o00[o00]2340[ 237

Max | 1440 | 87,0 | 243,0[ 189,3[ 129,0 | 150,0 | 84,0 [ 111,0 | 92,1 ] 30,0 | 27,0 18,0 [ 528,0] 176,3
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Annexe 3: Courbe hypsométrique des BV
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Annexe 4 : Profil en long des thalwegs

Profil enlong de I'oued - BV1
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Profil enlong de I'oued - BV3
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Annexe

Annexe 5: Coeflicients de forme de ’hydrogramme de crue [Klibacheve,1970]

Description du cours d’eau Y

Petits cours d'eau et vallons dans des bassins versants

dénudés et faiblement perméables. 20 -25

Petits cours d'eau et vallons dans des bassins versants boises
ou perméables. 30 -40
Moyens cours d'eau avec terrasses de lit majeur normales,

Grands et moyens cours d'eau avec des terrasses de

débordement étendues. 40 -7.0
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Annexe 6 :Estimation financiére des variantes

Tunnel 4.5 m

Désignation des travaux Unité | Quantité P. Unitaire Montant
INSTALATION DE CHANITIER FFT 1.00 1000000.00 1000000.00
ETUDES FFT 1.00 2500000.00 2500000.00
TERRASSEMENTS
Terrassement en grande masse en terrain de 3
toute nature en surface m 1780.97 700.00 1246 678.13
Creusement en sous soldutumnelala |t | 4036863 | 1500.00 60 552 937.50
Deblai en terrain rocheux m’ 8,073.73 2 500.00 20 184 312.50
Evacuation de\s terrgs excedenta}lres en m 1780.97 300.00 534 290.63
surface a la décharge public
Evacuation des terres excédentaires en sous m 48 442 35 500.00 24921 175.00

sol a la décharge public

SOUTENEMENT PROVISOIRE

Fourniture et pose de cintres métalliques
HEB 200 u 3 400.00 158 819.67

539 986 875.45

Fourn.lture et pose de bet_on projeté sur ]a m 4 403.85 28 000.00
paroi du tunnel y compris treillis soudé

123 307 800.00

REVETEMENT DEFINITIVE

Fourniture et pose de béton dose a 400
Kg/m3y compris coffrage cylindrique m’ 14 679.50 42 000.00
métallique

616 539 000.00

PUITS D'AERATION

Forage de puits en terrain de toute nature

de diamétre 1.4 m ml 111.50 5000.00

557 500.00

Chemisage des puits d'aération avec du
béton armé y compris coffrage et ml 111.50 20 000.00
ferraillage

2 230 000.00

Réalisation d'abris en surface pour puits
d'aération en forme circulaire et de 2m de U 8.00 400 000.00
hauteur

3200 000.00

TOTAL EN HORS TAXES HT (D.A)

1 392 560 569.20

TAXE SUR LA VALEUR AJOUTEE TVA (17 %)

236 735 296.76

TOTAL EN TOUTES TAXES COMPRISES TTC (D.A)

1629 295 865.96
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Tunnel de 2 m

Désignation des travaux Unité | Quantité P. Unitaire Montant
INSTALATION DE CHANITIER FFT 1.00 1000 000.00 1000 000.00
ETUDES FFT 1.00 2 500 000.00 2 500 000.00
TERRASSEMENTS
Terrassement en grande masse en terrain de 3
toute nature en surface m 721.22 700.00 504 853.13
Creusement en sous soldutumelala |t | 1634763 | 1500.00 24 521 437.50
Déblai en terrain rocheux m’ 3269.53 2 500.00 8 173 812.50
Evacuation de\s terres excédentaires en m 791,92 300.00 216 365.63
surface a la décharge public
Evacuation des terres excédentaires en sous 3
sol 4 la décharge public m 19 617.15 500.00 9 808 575.00
SOUTENEMENT PROVISOIRE
Fourniture et pose de cintres métalliques U 3 400.00 158 819.67 539 986 875,45
HEB 200
Fourniture et pose de béton projete surla | s 15 g5 45 28 000.00 78 468 600.00
paroi du tunnel y compris treillis soudé
REVETEMENT DEFINITIVE
Fourniture et pose de beton dose a 400
Kg/m3y compris coffrage cylindrique m’ 9,341.50 42 000.00 392 343 000.00
métallique
PUITS D'AERATION
Forage de puits en t\erraln de toute nature ml 111.50 5 000.00 557 500.00
de diamétre 1.4 m
Chemisage des puits d'aeration avec du
béton armé y compris coffrage et ml 111.50 20 000.00 2 230 000.00
ferraillage
Réalisation d'abris en surface pour puits
d'aération en forme circulaire et de 2m de U 8.00 400 000.00 3200 000.00

hauteur

TOTAL EN HORS TAXES HT (D.A)

1 060 011,019.20

TAXE SUR LA VALEUR AJOUTEE TVA (17 %)

180 201 873.26

TOTAL EN TOUTES TAXES COMPRISES TTC (D.A)

1240212 892.46
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Réseaux projeté

. . P. unitaire
unite Quantité (DA) Montant (DA)
Béton de proprete m’ 2687.13609 6000 16 122 816.6
Béton dosé a 3
400K g/m3 m 6785.07123 16000 108 561 140.00
Coffrage plan m?2 30041.8289 800 24 033 463.2
Aciers pour armatures Kg 214970.888 120 25 796 506.5
Total HT (DA) 174 513925.90
Terrassement en m’ 23741.6783 400 9 496 671.33
grande masse
Déblal pou ancrage de 3
fouvrage m 4748.3357 600 284 9001.4
Evacuation des terres | . 14245,00699 280 3988 601.958
excédentaires
Remblai autour de m?® 16619.17483 350 5816 711.20
l'ouvrage
Total HT (DA) 22 150 985.87
Total HT (DA)
196 664 911.82
Total TTC (DA)
230 097 946.83
Bassin d’orage de capacité de 20000m>
. . ., ., P. unrtaire,
N° Désignation des travaux Unite | Quantite ulgxﬂre Montant, DA
1 Terrassement en grande masse m* | 20 000.00 1 500.00 30 000 000.00
2 Béton de propretée m’ 613.18 4 500.00 2 759 328.00
3 Exécution des talus m?2 | 67 132.80 100.00 6 713 280.00
4 Béton armé dosé a 350 Kg/m3 m’ 1532.96 25 000.00 38324 000.00
TOTAL EN HORS TAXE (DA) 77 796 608.00
TVA 17 % (DA) 13225 423.36
TOTAL EN TOUTES TAXES (DA) 91 022 031.36
Bassin d’orage de capacité de 15000m*
P. unttaire,
N° Désignation des travaux Unité | Quantité DA Montant, DA
1 | Terrassement en grande masse m3 | 15000.00 1 500.00 22 500 000.00
2 | Béton de propreté m3 580.70 4 500.00 2 613 168.00
3 | Exécution des talus m?2 | 34678.80 100.00 3467 880.00
4 | Béton armé dosé a 350 Kg/m3 m3 1451.76 25 000.00 36 294 000.00
TOTAL EN HORS TAXE (DA) 64 875 048.00
TVA 17 % (DA) 11 028 758.16
TOTAL EN TOUTES TAXES (DA) 75903 806.16
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Annexe 7 : Vue panoramique sur la vallée des jardins

Vallée des Jardins
Large dépression I )

L’entrée de la galerie
existante0,86 /s
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