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RESUME

Les inondations ont pour origine des événementsongibgiques et/ou hydrologiques de
nature stochastique, sont trés difficiles a prégaant a leur période de retour et a leur intensité

La simulation est un outil essentiel qui nous pérmde mieux appréhender le
phénomene des inondations afin d’apporter une ibomitbn aux problémes de gestion des
risques d’inondation.La propagation d’une crue pé&itedécrite par les équations d’eau peu
profonde de Saint-Venant.Le code de calculRUBARZ®autilisé pour résoudre les équations
donnant I'évolution des vitesses et des hautdesu de 'oued Maleh de Tlatet el Douairs
Wilaya de Médéa. Permettant ainsi de délimiter Zzeses inondables et de proposer des

aménagements du cours d’eau.

Mots clés: simulation, inondation, Saint-Venant, RUBAR20n&nagement.
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SUMMARY

Floods are caused by weather events and / or hydrologic stochastic nature, are very difficult to
predict with regard to their return period and intensity.

Simulation is a vital tool that allows us to better understand the phenomenon of flooding in order to
contribute to the problems of flood risk management. The propagation of a flood can be described
by the equations of shallow water from Saint-Venant. The computer code RUBAR20 was used to

solve the equations giving the change of speeds and water depths of Wadi El Maleh of Tlatet DOUIRS

Keywords: simulation, flood, Saint-Venant, RUBAR20, Development



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE I
GENERALITES
0 O [ 0 T [ 1o [ o PP 3
2 TS T T = o 1 3
[.2.1 DEFINITIONS ...ttt s e e e e e e e e e e e e e e e ettt b s e e e e e eeeeaeeeaeeseensnnnns 3
20 I I T g T T = 14 o o RSP SRRSSPPPPIN 3
2 0 I 0 11T SR 3
2 G B I 1 = 1= | PP 4
[.2.1.4 L& DASSIN VEISANT.....cccciiiiii i creme ettt e e e e e e e e e aaaas 4
1.3 Différentes causes des iNONUALIONS ... ccceeeeevvreriiniiiieee e e eee e e e e 5
[.4 TYpPesS deS INONUALIONS ... ...ttt b e e e e e e e eaaas 5
[.4.1 Par débordement dirCt .........oooiimceee e e e e e e 5
R =T go [T oTo] o (=T g 1T o1 T o |1 =Y o 5
1.4.3 Par stagnation d'eaux pluviales ou ruiSBBHE ...............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 5
1.4.4 Inondation par rupture d’'une ProteCHION. .........iiiiiiee et 6
SR [a o) o Fo i o] S 0 0 = U T = 6
1.4.6 Inondations et cOUl€es de DOUE ... i, 6
1.5 Exemples des iNONAAtiONS .........oooiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 7
[.5.1 linondations dans 1€ MONAE .........cccceeeiiiiiieicrr e ee e e e ee e 7
T [ aTo] aTo FoVi o g SR =T o AN o =T 4 T 8
1.6 Effets des inondations sur la santé humaine.............ccccceeeeeieeiiiiee e, 8
A o T 11153 o] o
CHAPITRE Il
DONNEESDE BASES
0 O o o 13 o o o 10
I1.2 DonNNEes NAtUrelles U SIte ..........ooeeiiiiiiiiiiiiie e 10

[1.2.1 Situation geographiqUE ........ccooiueiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e 10



11.2.2 TopOographie €t relief............uuuei ettt 11

11.2.3 Situation ClIMAtIQUE ..........evreiiiieeeeeeiiiiiies e e e e e e e e e e e e e e e eeas 12
|2 B0 R = B (=10 ] o= = L (0 = PR 13
T12.3.2 LS VENLS ...ttt e e e e e et b mee s e e e e e enrnn e e e eaenes 13
11.2.3.3 LA PIUVIOMETIIC ... e et erree e e e e e e e e e e e eaes 13

| (2 A 1Yo ] (oo 1o [N IR (= PEEUURPUPRRP 15

T1.2.5 SISIMICITE ...ttt et e e et e e e e e e e e e e e eesss e e e e e eeeaeaeeaaeaaeaeas 16

| 1R O [od U] [ o PR TOPPRPPP 17
CHAPITRE |11
ETUDE HYDROLOGIQUE
1 R T o o 18 o [ IR 18

[11.2.1 Définition du basSin VEISANT .......cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18

2 Y/ T 1 o T T 1= 4 = 18
[11.2.2.1 L@ SUIMACE ...t eeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenenes 18
A A W o1 141 (= SRR 18
[11.2.2.3 Indice de compacité de GraveliuS w...ccoovvvvvveiiiiiiiiiiiii e, 18
[11.2.2.4 Le rectangle EqQUIVAIENT ..........ccceeeeeeieeee e e 19

[11.2.3 LS FEHETS ..o e e e e e e e 19
[11.2.3.1 Répartition des surfaces et courbe hgpsbique ...........coovvvvvvviiiiciiieee e 20
[11.2.3.2 Les altitudes CaraCteriStQUES ...ccccm.vvvriiiiiiiiiiiiiieee e 21
[11.2.3.3 Indice de pente globale ... 22
[11.2.3.4 Pente moyenne du DasSIN ......cccocoeeoiiiiiiieeiiiiirsn e reeeee e 23
[11.2.3.5 Indice de pente de ROCHE ... 23

[11.2.4 Le réseau hydrographiQUE ...........eeeeeeeeeeriieiieeeeeeeeeeeeeissssiiirineeeee e e e e e e e e e 24
[11.2.4.1 La densité de draiNAge ... eeeeeeereemmmmmnniiaaseeeeeaseeseresseeenerseeeeennnnne 25
[11.2.4.2 La pente moyenne du cours d'eau prifeipa.............cevvvviiiiiieiieeeeeneeeennnn. 25
[11.2.4.3 Le temps de CONCENIIAtiON ... ..ottt e e e e eeeeeeeeeeens 25
[11.2.4.4 Vitesse moyenne de ruissellement ... 26

[11.3 Analyse des données PIUVIOMELIIQUES .........oevveivuviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeannnes 28

[11.3.1 Les précipitations maximales joUurNalieres.........ccccuuvviiriiiiiiiiiiiieeee e 28

[11.3.2 Choix de la 10i d’ajuSIEMENT........coumeieiiiiiiiiiee e 28
l11.3.2.1 Ajustement de la série pluviométriqudoi de GUMBEL ............ccccccennn... 29
111.3.2.2 Ajustement De La Série Pluviométriqud.& Loi De Galton ..............c.c..ee.... 29

[11.3.3 PlUieS d& COUIE UIEE ...ttt 31

L I TS Rr= o 0 L0 4 £ PP 33



1 o R Y o] o o T =30 1o [N [ L= PR 33

[11.4.1.1 Apport Moyen iNtErannUEI........cocceceeeeeiiiiieeeeeicrr e e e e e e eee e e 33
[11.4.1.2 caractéristiques de I'€COUIEMENT ....cc....eviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
[11.4.2 Evalution des apportS SONAES ... 36
1.5 ETUOE HBS CIUBS ....oiiiiiiiii ettt e e e e e bbbttt e e e e eeeeaeeas 36
[11.5.1 Différentes méthodes d’évaluation des 6LUE............cccccuvvirriiiiieeeeeeees e 37
[11.5.1.1 Méthodes NiStOrQUES..........ceiieeeeeiiiiiieee e e 37
[11.5.1.2 FOrmules €mMPIMQUES .......uuueerrmmmmmmereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaan s seeeeenn e e e e e eeas 37
[11.5.1.3 Méthode du GradeX .........cooiiiiieeeeee e e e 37
[11.5.1.4 Méthodes probabiliStes..........cceeeeeieiiieee e 38
[11.5.1.5 Méthode de 'hydrogramme UNItAIN€ . ...ceveeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 38
[11.5.2 Application sur le bassin Versant................ooooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
[11.5.3 Hydrogrammes @S CIUES .......ccoiiccee et ee e e e e 40
IT1.6 CONCIUSION ...ttt oottt et e e e e e e e e e e e e e s smnr e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e aanns 42

CHAPITRE IV
MODELE MATHEMATIQUE DE SAINT VENANT

Y5 R [ 1 (e To [ [ [ ] TP 43
V.2 Détermination de systeme d’équations de RaIBI0L..........cccuvviiiiiiiiiiiinieeeeees s s 44
IV.2.1 Equation de CONtINUITE..............iom e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ennnnneeennenees 45
IV.2.2 Equation de quantité de MOUVEMENT...ccoiiiiiiiiieiiiiicir e e e eeeeeee e 46
IV.3 Modele mathématique de Saint Venant 2D ......c...ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e e e e 46
IV.3.1 Champs D’appliCALION..........uiii ittt 47
IV.3.2 Hypotheéses de Saint VeNANt ...........ccoeeviiiiiiiiiiiiiii e eeee e eeeeevveeeeeeeeeeeannees a7
IV.3.2.1 Les conditionS CINEMALIQUES ........cememmerrrrriiiiiieeeeeaeaeeeaeisiseiesnnnieeeeeeeeeeens 47
IV.3.2.2 Regle d'intégration de Leibnitz...........c.eevvviiiiiiiiiiiiieeeeee e 48
IV.3.3 Modélisation de la turbUIENCE ... 49

Y @ o] 111 [ o PO URRPPPPPR 50

CHAPITRE V
LE MODELE NUMERIQUE RUBAR20

V.1 Présentation gENEIAlE.........uuiiiiiieeeeeeeiiiiiieeiii ettt e e e e e e e e e e s s nrrrre e e e e e e e e e e e e e e s e annes 51

53

V.2 Description du SCh&ma NUMETIQUE .......uceemmmeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiivieeeeeeeeeeeeeasseennnenenees



V.3 Formules de frottement ULIHSEES ... e 54

V.4 Les programmes de calcul du code de calcul RRIBO ...........oevviiiiiiiieieeiiiiiiieeiinnad 55
V.4.1 Programme SECMA ... ..t e e e e e e e e nmraa e aeeees 56
V.4.2 Programme MCOXIMA ... e e e ee e e 57
V.4.3 Programme MAIL 20 .....cou e e e e 57
V.4.4 Programme VEZ2M ...t 58
V.4.5 Programme RUBARZ0........coo et e e e e 59

V.5 Le Maillage De CalCUl .......ccooeoe e e e e 59

V.6 Formules de diffusion turbulente UtilISEEs............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiieee e 60

V.7 LBS OUVIAQES ... cciuieiiti et eeemmmt e ettt e et et e e et et e e e eaa e e e et a e e eeema e e e ean e e eebnn e eennnnaaeens 60

V.8 Ultilisation de FAudaa-Prepro .........coeeeeeeeeieiiieeieieiiiiiiiisses s e e e e eeeeasaaseeeaaasaeesseessnnnnn 61

LY 8 I @] T 111 (o o PSSP PPPTRPPPRRRN 62

CHAPITRE VI

CONSTRUCTION DU MODELE DE CALCUL

LY 4 0 R [ 01 o To 11 Tox £ [ o OSSP PPPPRPPPRPRRN 63
VI.2 Construction du maillage de CalCul.............ooooiiiiiiii e 63
V1.3 Bathymeétrie et coefficient de frottemMeNt . ovveevvveviiiiiiiieee e 67
RV Tt R == 1 )Y/ 0 1= = 2SSOSR 68
VI1.3.2 Coefficient de frottement au fONd ... oooeeiiiiiiiiii e 68
RV 1R @ 0] T3 1117 [0 o SRR 71
CHAPITRE VII
SIMULATION DE LA CRUE CENTENNALE
AV 1 A 0T [ Td 1 o o PP 72
VII.2 Méthodologie de la simulation de la crue tmale................ccooeeiiiiiiiiiiieeecens 72
VII.2.1 Les conditions @uX lIMITES ........uiiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e ee e e e eeeaeeeaeee 72
VI1.2.2 LesS CONAItIONS INITIAIES .......uunemem e eeeeeeeeeiiiiee e s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeenennnnas 74
VIL.2.3 Parametres de CalCUIS.........uuiiceeeeeeieeeeeeee e e e e e e 75
VIl. 2.4 Représentations des batis et des OUVIAgES...........cccevviiiiiiiiieniiiiiieeeeee 76
VII.3 Calage du modele et visualisation des r@$silt................oovvevveriiiiiieeee e e 77
LY | IR @ T [ [ 1= [ o PSSR URPPPPPR 80



Chapitre VI
CALCUL HYDRAULIQUE

VIILL EtUDE dES VANANTIES .. ..uii i eeeeeee s e e e et s e e e e e e e e e e e e 81
RV 11 0t I [ Yo W Tox o o RSP 81
VILL.2 LES VANANTIES ... ettt e e e e et e e e e e e e e nat e e e e e e aaaa e e e e 81

VL2 Etude de Stabilité.........ccooo i er e e e e 84
VII1.2.1 Définition d’'un Mur de SOULENEMENT ..cooeo.iiiiiiiiiieeeerr e e e eeee e 84
VIII.2.2 Constitution des Mur de& SOUENEMENT ceeeeeeeieeeeeeieiieeeee e 84

V.2.2.1 ElIEMEeNt CONSHEULITS ......cevvveeeet e e s e e e e e e e e e e e e e e e e 84
VI11.2.3 Divers types de mur de SOULENEMENT............ccevviriuiiiiiiiiieee e e eeeeeeeeeeeeeeeeee 85
VIII.2.4 Calcule de stabilité du mur.............ooooiiiiiccce e 86

VII1.2.4.1 Stabilité au renVerSEMENT ........cceeeeeeeiieieeeeeeiiiirr e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeee 88

VII1.2.4.2 Stabilité au POINCONNEMENT .......ceeeeeeeiiiiiieeeeeeeeee e 88

VIII.2.4.3 Stabilité au gliSSEMENt........oi oo 89
VII1.2.5 Stabilité de mur en gabion ... 89

VII1.2.5.1 Stabilité au renVerSEMENT ........ccceeeeeeieiieeeeeiiirrrr e e e e e e e e e e eee e e e e e 90

VI11.2.5.2 Stabilité au poiNGONNEMENT .......coceeiiiiiie e 90

VI11.2.5.3 Stabilité au gliSSEMENT.........uimmme e e e e e eee e e e e e 90

RV 118 X 0] ] 111 [0 o PP 90

Conclusion



LISTE DESFIGURES

FIQUIE L1 LIt MINEGU .ottt e e e e e e e e e e e e e e e ettt bnmmmmsessss e e e e e e e e eeeaaeas 3
FIQUIE 1.2 1 LIt M@JEU ...t e e e e e e ettt beennns e e e b e e e e e e e e e e aaaeas 3
FIQUIE 1.3 1 BASSIN VEISANT.........cvviiiiimmmmmmse e e e eeeeeeaeeeeeeeeatteaaaass s e e e e e eeeeassaeaaeaeaaeeesseesnssnnnnns 3
Figure 1.4 : Submersion Marin@(FranCe) ......cccooeeieiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e eeeeeeees 6
Figure 1.5 : Inondations et coulées de boue (Ghafda............cccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 7
Figure I1.1 Plan de situation de la VIlle. .. ..eeeeueriiiiiiiieieeeeeceeceeeeeeeeeeee 11
Figure 1.2 Le cours d’eau principale traversamfile ..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii v 12
Figure 11.3 : Carte géologique d'AIQEIE ......ieiiiieiiiieeeeee e e e e 16
Figure 1.4 : Carte de zonage sismique du tergtomtional RPOA2008.............cceeeeeee.. 17.
Figure II1.1 : Courbe de niveau du DASSIN .....cccoeiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figure 111.2 : Courbe hypsométrique du bassin...........cccccuviiiiiiiiiiiiiiie e, 21
Figure 1.3 : Classification du réseau hydrograpta selon Horton ............cccceeeeeieeeeeenn. 24
Figure 111.4 : Ajustement a la loi de Gumbel (HYf)a...........ccevvviiiieeeeiiiiiiiieeeeee e 30
Figure 111.5 : Ajustement a la loi log normal (HFW)............eeuviiiiiiiiiiiiiieieeee e 30
Figure.lll.6 : Courbes des pluies de courte duréguentielle .............cceveeeeeeeeeeeees e 32
Figure.lll.7 : Courbes des intensités fréquentBelle.............coooiiiiiiiiiiiiieeees e 32
Figure.lll.8 : Hydrogrammes des crues des cruddiftiyentes périodes de retour ............... 42
Figure V.1 : Exécutable de SECMA sSoUS MS-DOS........ccooiiiiiiiiiiiiceeeeeee s 56
Figure V.2 : Exécutable de MCOXIMA sous MS-DOS........ccoooiviiiiiiiiiieeeeee e 57
Figure V.3 : Exécutable MAIL20 SOUS MS-DOS ....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 57
Figure V.4 : Exécutable de VF2m sSous MS-DOS ..........oovviiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeeeee 58
Figure V.5 : Exemple d’un maillage du code de daRIUBARZ20 .........cccccceeeiiiieeeeeeeeennnnn, 59
Figure VI.1: Topographie de [a zone d’étUde ...cccc..cciiiiiiiiiiiiiiiieecee e 63
Figure V1.2 : Calage de la photo de la ville ad&idu Fudaa Moduleur ..............ccccceeeeam. 64
Figure V1.3 : Implantation des profils en travetdignes directriCes ...............cceeeeee . 65
Figure V1.4 : Lecture du fichier Douair.st par SEBM.........ccoeooiiiiiiiiiiiiiiiiiiess e eeeeeaeens 65
Figure V1.5 : Création des 3 fichiers par MCOXIMA..........oouuuriiiiiiiieiie e eeeeeeeeieeeeeee 66
Figure V1.6 : Création du DOUAIR.MAI par MAIL20...........cooiiiiiiiiiiiciiieee e eee 66
Figure VI.7 : Maillage de [a Ville ... 67
Figure V1.8 : bathymeétrie de la Ville ........coooerreeeeeeic e 68
Figure V1.9 : Coefficient du frottement du fond...............ovvviiiiiiiiii e, 68
Figure VII.1: Hydrogramme de crue a I'entrée d@il@ ..............ccceevvvvveiieiiiieininnss e 73

Figure VII.2 : Hydrogramme des cotes d’eau a I'éatde la ville ............cccccceoeeeeevervi e 74



Figure VI1.3 :
Figure V1.4 :
Figure VIL.5 :
Figure VI1.6 :
Figure VIL.7 :
Figure VI1.8 :

Edition des conditions INtiAleS...........ccoovviiiiiiiiiii e 74
Représentation des batiments damaBtPrepro........ccceeveeeveeeeeeeeeveevevieeeans 77

Lancement de la SIMUIation ....ccccc.oovviiiiiiiiic e 78
Etendue de 1a Crue @ 10000 S.ceeeerviririiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeaessssesennnneeeeaaeeeaeeas 79
Etendue de 1a Cru€ @ 20000 S.aaeveerieiiiieieieeeeeeee et 79
Etendue de 1a Crue @ 31000 Suceeeerrvririiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e esseenenne e e e e e e e e e 80



Tableau II.1 : Les pentes et leurs surfaces pgrara@ la surface totale de la commune ...... 11
Tableau 1.2 : Variation de la température au cal@fannée ..............ceevvvvvvviiiiiiieeeenes 13
Tableau I1.3 : Vents Moyens MENSUEIS ...... .o erenniiiiiaiieee e 13
Tableau 11.4 : implantation des 3 stations pIUVIEMGEIES ..............eeviiiiiiieeeeeeeeeeee s e 13
Tableau I1.5 : La série pluvioOmMEtrique €N MM oo eeee e e e 14
Tableau Ill.1 : Les parametres morpho-métriqueBaBsin..............ccccccvvvviiiiinieeeeeeeeenn. 19
Tableau I11.2 : Répartition en pourcentage de lese €lémentaire du bassin............... 22...
Tableau 1.3 : Les altitudes caractéristiques d89M...............cceeeevvieeiiiiviiiieeeeee s 23
Tableau 1.4 : Indice de pente globale 1g ..., 23
Tableau I11.5 : Pente moyenne du DaSSIN 1M e eceeeeeeeeeeeiiiiiiiininiee e eeeeeeerneeeaeeaeeeee 23
Tableau I11.6 : Détermination de la pente de roche.........cccooovviiiiiiiiiiiiieeeee 24
Tableau I11.7 : Le temps de CONCENTIAtION. .. ccaaaaruriiiiiiiaeee et 26
Tableau I11.8 : Caractéristiques hydromorphomeicu bassin............ccoeeeeeeveveeeeees s 27
Tableau 1.9 : Caractéristiques de la série avetA ........cccoeveeeeeeeiiiiiiieeeimmmmme e 28
Tableau 111.10 : Résultats de I'ajustement a lad®iGumbel ..............cooeeeiiiiiiiiiiies 29
Tableau .11I.11 : Résultats de I'ajustement a ladBGalton ..............coeeeeeviiiiieeeee s e 29
Tableau .111.12 : Les intensités maximales poutédéntes durées et temps de retour ........... 31
Tableau I11.13 : Apports MOYens INtEranNUEIS....ccc......ooiiiiiiiiii e 34
Tableau I11.14 : Les caractéristiques d'écoulement...........cccceeeeeeiiiiiiiieeeiviiieeeeeeieiaes 35
Tableau I11.15 : |eS apPOrtS SONAES ... eeeereeeeieiiiiiiiiiaa e e e e e e e eeeeereeeeeeeeeeeeeereeran—.. 36
Tableau 111.16 : DEbits de Crues €N (IM3/S) ... e e e e ee e e 40
Tableau I11.17 : Hydrogrammes des crues de diffid®périodes de retour ...........ccuun..... 1.4
Tableau VIII.1 : calcul de la profondeur normaleupta variante 1.............cccoeevveveevs comams 83
Tableau VII1.2 : calcul de la profondeur normaleupta variante 2...............cooovvveviivicenes 83
Tableau VII1.3 : calcul de la hauteur projet degBantes.............ceuvveeeiiiiiiiieneeeeemccaannn. 83

LISTE DESTABLEAUX

Tableau VIII.4 : Les forces etles moments de IBawvdie 1 .........covveveeieiiee e 88



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les inondations ont pour origine des événementgonélbgiques et/ou hydrologiques
de nature stochastique, sont trés difficiles a gréguant a leur période de retour et a leur
intensité. Elles sont d'autant plus a redoutemldgetles se produisent en ville, la ou se situe
une forte concentration des activités anthropigBes.conseéquent, les activités économiques
sont fortement perturbées et les codts pour l&sddieviennent exorbitants. D'ou la nécessité
de prévoir et d'empécher le retour de ces catdmmpCela demande un travail
interdisciplinaire dont les acteurs principaux séed hydrologues, les hydrauliciens, les

ameénageurs et les gestionnaires de la ville.

L’Algérie est touchée par les inondations qui sqhis fréquents que d’autres
catastrophes. Elles provoquent des catastrophdsucteses et occasionnent d’importants

dégats humains et matériels.

Le débordement du cours d’eau s’effectue lorsqugubntité d’eau qui arrive au cours
de l'inondation est supérieure a sa capaciténs#gue. Le débordement s’effectue du lit
mineur au lit moyen puis au lit majeur. Cependéntnéconnaissance du role du lit majeur
comme zone a risque d’'inondation, laisse les m@jouis implanter des constructions et des
activités sur celui-ci. Malheureusement le risgaturel d'inondation couvre tout I'espace du

lit majeur et provoque ainsi des catastrophesesptan humain et économique.

Le phénomeéne d’inondation révéle une préoccupatigoortante. La gestion de ce
risque nécessite une connaissance détaillée duartament physique et socio-économique
de la zone a étudier.

Le travail présenté a pour objectif la déterminatiles zones inondables dans la ville de
TLETET EL DOUAIRS. Pour ce faire, nous avons miscenvre un modéle de simulation
numérigue appelée RUBAR20 qui évalue les caratitfuess hydrauliques de I'écoulement
(vitesses, hauteurs d’eau, trajectoires), pardaluéion des équations de Saint-Venant a l'aide

de la méthode des éléments finis.
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Le document se décline en huit chapitres.

Dans le premier chapitre, on définira I'inondatiges différentes causes, ses types, des
exemples sur les inondations dans le monde et gériglet en fin on citera quelques effets
des inondations sur la santé humaine.

Dans le second chapitre, I'étude du site est néicegsour connaitre les caractéristiques
physiques du lieu et les facteurs influencant laception du projet.

Une étude hydrologique de la région étudiée dstefé en chapitre 3, I'objectif de cette
étude est de déterminer les hydrogrammes de croetoebassin.

En chapitre 4, sont présentés les différentes gtapeessaire pour aboutir au modele de
Saint-Venant a partir du Systeme d’équations foretdales de Navier Stokes 3D.

Dans le cinquieme chapitre, le code de calcul RUBARSera présenté, ainsi que les
différentes étapes de calculs préconisés.

Dans le sixieme chapitre, le modéle de calcul sersstruit a partir d’'un maillage du
domaine physique d’étude, ainsi qu’'une définitias doefficients de frottements sur toutes
les mailles.

Dans le septiéme chapitre, les parametres de dionyldes conditions initiales et les
conditions aux limites sont introduits. Suivie k& simulation et d’'une visualisation des
résultats.

En dernier chapitre, au vu des résultats obteness, dménagements sur le cours d’eau

seront proposés pour protéger la ville contreresdations.
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CHAPITRE |
GENERALITES

.1 Introduction

L’inondation peut étre définie comme étant une sefigion temporaire, naturelle ou
artificielle d’'un espace terrestre. Cette submersiffecte en général les terrains avoisinant un
cours d’eau ou un plan d’eau a niveau variablesgeé les lits majeurs, les parties basses des

vallées et les plaines cotieres.

|.2 Les inondations
[.2.1 Définitions
.2.1.1 L'inondation

Elle correspond a la submersion de terrains aite siépisodes pluvieux importants ou
d’accidents (rupture accidentelle d’'un endiguemenutégeant des terrains sous le niveau
normal des eaux, rupture de barrage).

Les fortes pluies engendrent une crue, parfoiscassoa une remontée de la nappe

phréatique. On distingue deux grands types de crues

» Les crues océaniques sont provoquées par des précipitations répartieplssieurs
jours ou semaines, mais d’intensité modeste, gtavfois par la fonte des neiges. La
montée des eaux et la décrue sont lentes, progesssi donc facilement prévisibles.
La durée des hautes eaux varie de plusieurs jogrekyues semaines selon la taille
du bassin d’alimentation du cours d’eau et la ddeseprécipitations.

* Les crues torrentielles :résultent des précipitations de type orageux. Elieent entre
quelques heures et deux journées, et se produresntite apres les pluies (moins de
24 h). Ces crues, plus fréquentes dans les zonedieieaccidenté et dans les régions

a climat méditerranéen ou tropical.

[.2.1.2 Lit mineur

Espace fluvial formé d'un chenal unique ou de chremaultiples et de bancs de sables
et/ou galets, recouverts par les eaux coulantiagphmrds avant débordement. Un cours d'eau

s'écoule habituellement dans son lit mineur (basaas et débit moyen Annuel)
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Figure 1.1 : Lit mineur

[.2.1.3 Lit majeur

Espace situé entre le lit mineur et la limite dellas grande crue historique répertoriée.

Figure 1.2 : Lit majeur

.2.1.4 Le bassin versant

Un bassin versant est un territoire délimité pas ffentieres naturelles appelées
"lignes de partage des eaux” ou "lignes de crébaque bassin versant draine un cours d'eau
principal souvent accompagné de plusieurs afflugkitssi, chaque goutte de pluie qui tombe
sur ce territoire va rejoindre la riviere soit pEsoulement de surface, soit par circulation

souterraine apres infiltration dans le sol

ligne de partage
des eaux

tributaires Ilgn: de partage

es eaux

sous-bassin-versant

eaux souterraines

Figure 1.3 : Bassin versant
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|.3 Différentes causes des inondations

» La rupture d’ouvrages de protection (bréche dane digue)

» La submersion marine dans les estuaires (conjandiofortes marées et de situation
dépressionnaire entrainant la crue du fleuve).

» L'imperméabilisation du sol par les aménagementssiague certaines pratiques
culturales.

» La saturation et le refoulement du réseau d’assmment des eaux pluviales.

» Les situations météorologiques remarquables skiigant par une forte pluviosité
(pluies importante, orages violents).

» L'effet de I'homme (défaillances des différentséseaux, gonflement des oueds par

les décombres, l'urbanisation anarchique dessnmmeédiates des cours d’eau)
I.4 Types des inondations

On distingue plusieurs types d'inondations selonn&ure de la crue qui les

occasionne ;
.4.1 Par débordement direct

Le cours d'eau sort de son lit mineur pour occwperlit majeur, les sites en bordure
de cours d’eau sont le plus souvent inondés patéordement direct. En fait, une riviere a
deux lits : le lit mineur ou les eaux s'écoulent@mps ordinaire, et le lit majeur incluant les
zones basses situées de part et d'autre du cears é&pres des pluies fortes ou persistantes,

les rivieres peuvent déborder et s'écouler a fadnilit mineur et en lit majeur.
1.4.2 Par débordement indirect

Les eaux remontent par effet de siphon a traversnéppes alluviales, les réseaux

d'assainissement
1.4.3 Par stagnation d'eaux pluviales ou ruisseliaent

Liée a une capacité insuffisante d'infiltratioréw@cuation des sols ou du réseau de
drainage lors de pluies anormales. Ces inondapiensent se produire en zone urbanisée, en
dehors du lit des cours d'eau proprement dit, l@stjmperméabilisation des sols et la
conception de l'urbanisation et des réseaux didssament font obstacle a I'écoulement

normal des pluies intenses (orages, en particiéidype cévenol).
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[.4.4 Inondation par rupture d’'une protection

L’inondation consécutive a une rupture de digue wstphénomeéne tres brutal et
d’autant plus dommageable que le site étudié esther de la digue. Une rupture peut
provoquer I'entrée d’'un mur d’eau de plusieurs sgtte haut. Il est tres difficile de prévoir
la rupture d’'un ouvrage de protection, ce qui rémdorévention de ce type d’accident

particulierement incertaine.
[.4.5 Inondations marines

Il s’agit de phénomeénes pour lesquels I'action demler est le facteur principal
déterminant la survenance des désordres. Ces ssibmermarines sont associées au
franchissement ou a la destruction des digues elsirou artificielles d’'une cote et peuvent
s’accompagner de projection de sédiments sableugateis. L’Angleterre et I’Allemagne
sont beaucoup plus exposées a ce type de phénobRre@eé.décembre 1999 (Rochefort) ville
de l'ouest de la France, a subit un ouragan ouelets atteignent une vitesse de198km/h ou la

houle a provoquée une submersion marine.

Figure 1.4 : Submersion marine(France)

1.4.6 Inondations et coulées de boue

L’expression désignant dans la grande majoritécdssune eau chargée en particules
fines, cas de Ghardafegure 1.5.

Les laves torrentielles sont des phénoménes plgsidrés différents des crues
torrentielles. Il s’agit de masses boueuses etillegses, généralement canalisées dans le lit
d'un torrent, qui comportent en général plus de ématix solides que d'eau. De tel
écoulements ont un pouvoir destructeur plus importp’'une crue torrentielle de débit

équivalent, en raison, essentiellement, de la dgéades matériaux charriés ainsi que de
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densité du fluide qui les transporte (dans une taxentielle, il peut y avoir 1 a 4 fois plus de
matériaux que d’eau alors que pour un écoulemenymdecharriage, la part des matériaux ne
dépasse pas 25a30%). lls peuvent atteindre dessegellant de 1a1l0 m/s et avoir un trés
grand pouvoir abrasif.

Si le rapport de la crue torrentielle a la pluie disect, est plus flou et imprévu dans le
domaine des laves. Le ruissellement direct etdiérosur les versants qu’il provoque peuvent
déclencher des laves. L'imprégnation lente surdieges de I'ordre du mois est parfois un

parametre explicatif du déclenchement de la lave.

E§ =

Figure 1.5 : Inondations et coulées de boue (Ghardaia)

e " = B A

I.5 Exemples des inondations

.5.1 | inondations dans le monde

- Etats-Unis, crue du Mississipi en juillet 1993. On a dénon®itats touchés, 47 victimes,
8 millions de personnes concernées, 38.000 mag@vement endommagées, 100 millions
d’hectares de terres agricoles inondées, 10 mélaoilars de dommages.

- Inde et Népal au méme moment qu’aux Etats-Unis, avec infinimgos de victimes :
3000, mais beaucoup moins de dommages : 43000&rsloll

- Europe de I'Est, crue de I'Oder en juillet 1997 : trois pays toéshPologne, Tchéquie,
Allemagne), 50 victimes, 150.000 personnes déptademillions dollars de dommages.

- Chine, crue du Yang Tsé Jiang (fleuve bleu), en aoli81994 millions de personnes
déplacées, 5 millions de travailleurs réquisitiapéur renforcer les digues, qui ont failli étre
démolies pour préserver Shanghai, 50.000 victimes.

- Mexique, les crues généralisées d'octobre 1999 ont pr@v6gQ victimes.

- Venezuela les violentes crues du Nord du pays de décem®®8,lqui ont provoqué de
considérables coulées de boue, sont la cause @utable désastre : quelques 20.000 a
30.000 victimes, et des dommages évalués a 1d4nsllollars.

- Mozambique, en mars 2000, plus de 1.000 victimes.
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- Thailande, crue du Mékong en octobre 2000, 400 victimes.
[.5.2 Inondations en Algérie

-Azazga (Tizi Ouzou), le 12 octobre 1971 et qui a occasionné 40 mortdestcentaines
d’habitations détruites.

-Tizi Ouzou, du 28 au 31 mars 1974 et qui a provoqué 52 déceés ldaWilaya, 18000
sinistrés et des dégats évalués a I'époque a 2iomside DA.

-El Eulma (Sétif), le 1 septembre 1980 et qui a fait 44 déces.

-Annaba, le 11 novembrel982, au niveau du centre-ville atagfiait 26 morts et 9500
sinistres.

-Jijel, le 29 décembre 1984 et qui a occasionné 29 motts0&0 sinistrés.

-Bordj Bou Arréridj, le 23 septembre 1994 et qui a provoqué 16 démdssetleégats évalués
a 10.000.000DA.

-Oued Rhiou, 22 déceés.

-Alger (Bab-EI-Oued) le 10 novembre 2001, et qui ont fait 710 déce$, disparus et 30
milliards de DA de pertes.

-Ghardaia : octobre 2008 a fait 34 déce4.es déegats causés aux infrastructures tournent

autour de 20 milliards de din&rs

|.6 Effets des inondations sur la santé humaine

Le peu de données disponibles sur les inondatiandrent que les principales causes de
mortalité sont la noyade, les crises cardiaquésypdthermie, les traumatismes et les
accidents concernant des véhicules. La vitesseatiipn des eaux de crue est un facteur
déterminant en ce qui concerne le nombre de démésédiats dus aux inondations.
Voici certains de leurs effets néfastes sur laéshatnaine:

« Les déces par traumatisme, principalement par roybal noyade est la principale
cause de déces lors des crues éclairs et des trmmladtieres. Des blessures fatales
peuvent étre subies pendant I'évacuation ou ais cas activités de nettoyage.

« Plusieurs études ont signalé des blessures duas@dations, telles que contusions,
coupures et entorses, mais aussi des brilureséldesocutions, des morsures de
serpent et des plaies infectées. Toutefois, le merde blessures graves constatées
apres des inondations violentes s'avére en géméal inférieur aux estimations

initiales.
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« Les infections entériques dues a la rupture delicatians d'évacuation des eaux
useées et d'infrastructures d'eau potable.

« L'augmentation des problemes de santé mentale,qtedsl'anxiété, la dépression,
I'insomnie et les troubles de stress post-traumataez les victimes d'inondations.

+ Selon les estimations, les risques de troublesigings chez les adultes sont plus
faibles apres adaptation aux troubles psychologigusors que les troubles
psychologiques restent fortement associés aux aimm$ aprés adaptation aux
troubles physiques.

+ Les maladies transmises par des vecteurs telsegpalldisme, la dengue, la dengue
hémorragique, la fievre jaune, la fievre du Nil idenital, et les maladies transmises
par les rongeurs, comme la leptospirose. Il exd#s indices selon lesquels les
maladies diarrhéiques se développent apres dedations, surtout dans les pays en
développement, mais aussi en Europe. Les eaux astiag provenant de fortes
précipitations ou de fleuves sortant de leur liuyEnt constituer des sites de
reproduction pour les moustiques, et accroitreids risques d'exposition aux
infections telles que la dengue, le paludisme dtelae du Nil occidental chez les
personnes touchées par la catastrophe et le petsdimtervention. La fievre du Nil
occidental est apparue en Europe apres de foessuivies d'inondations, avec des
épidémies en Roumanie en 1996-97, en Tcheque éhel® Italie en 1998.

« Il existe aussi un risque accru d'infections dudesmaladies contractées par contact
direct avec des eaux polluées, telles que les plmifectées, les dermatites, les
conjonctivites ainsi que les infections du nezladgorge et des oreilles.

« Si la contamination par des substances chimiquesjues lors d'inondations est
théoriquement possible, aucune corrélation vétdialda été observée, ni mesurée
jusqu'ici.

« |l existe d'autres effets néfastes sur la santétifeea l'interruption des services de

soins de santé et au déplacement de populationsxpaple.

[.7 Conclusion

Les effets des inondations ne se limitent pas amndages matériels et humains, les
eaux de ruissellement rapides entrainent I'érodiorol ainsi que des problémes de dépobts de
sédiments. Lorsqu’elles se prolongent, les inoodatretardent la circulation, endommagent
les systémes de drainage et compromettent legjpeatiagricoles. Les piles de ponts, les

rives, les embouchures d’égouts peuvent étre arsddommagées.
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CHAPITRE I

DONNEES DE BASES

1.1 Introduction

Avant tout projet de protection contre les inonaladj I'étude du site est nécessaire pour

connaitre les caractéristiques physiques du lidesefacteurs influencant la conception du

projet.

1.2 Données naturelles du site

[1.2.1 Situation géographique

La commune de Tlatet el Douairs a été depuis ljpedélance une commune mere,

faisant partie de la daira d’Ain Boucif jusqu'a @96u elle se rattache a la daira de

Saghouane.

La commune de Tlatet el Douairs est situé au Suddeda Wilaya de Médéa, a une

altitude de 710 m ; elle est limitée au :

Nord Est: commune de Ouled Daid.

Nord Ouest : commune de Zoubiria.

Sud : commune de Ouled Maaraf.
Sud Ouest : commune de M’Fatha.
Sud Est : commune d’Ain Boucif.
Est : commune de Rebaia.

Ouest commune de Sagouane.

Elle s’étant sur une superficie de 136 Kmes données du dernier recensement 2008

estiment la population & 7634 hab. Ce qui donme densité moyenne de 56,13 hab?km

La tendance économique de la commune est essemigzlt agricole, a grandes cultures;

I'activité dans les autres secteurs y est tresiteégour ne pas dire négligeable.
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Figure 1.1 : Plan de situation de la ville.

11.2.2 Topographie et relief

Le cadre physique de la commune de Tlatet el Deuadut étre distingué par deux
ensembles topographiques distincts :
» Au nord d'un ensemble accidenté et marqué par lief maontagneux, les altitudes
s’échelonnant entre 800 et1071 m avec des pentes fiépassant les 25%
» Au Sud un ensemble caractérisé par un territoag [@s altitudes s’échelonnant entre
700 et 800m et les pentes variant entre 3 et 12,5%

Le tableau ci-dessous montre les pentes et leufaces par rapport a la surface totale de la

commune :
Tableau 1.1 : Les pentes et leurs surfaces par rapport a lacitbtale de la commune.
Pentes Surface (ha) %
0 a 25% 6081,00 44,71
2,5 a5% 2564,00 18,87
5a10% 3496,00 25,70
>10% 1459,00 10,72
totale 13600,00 100
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D’aprés ce tableau, le pourcentage des pentes slreprésentg@resque la moitié d

la superficie totale de la commune, ce qui confitenearactere morphologiq de plaine de

la commune.

Le réseauhydrographique de toute Irégion dépendde I'écoulement de oued

Cheliff. En effet,ce sont ses affluents qui desservent la com ; les plus importants cou

d’eau des la commune sont les oueds Malah et Sagk ;

lIs présentenun écoulement permanent durant I'année et offrast jpossiilités

d’irrigation locale.

Les oued¥Kheneg et Boudjemline rsont pas importants en capa ; seulement ils

constituent un danger par leurs crues soudainesageuse

Concernant les eaux souterraines, les marnes gessdoligocene et miocéendevraient

constituer des réservoirs d’eau souterraine impts

—m - T - n — —
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Figure 1.2 : Le cours d’eau principale traversant la v

11.2.3 Situation climatique

L’étude du climat est nécessaire, elle nous inforeuwe la pluviométrie, le

températures et les verds la régio.
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I1.2.3.1 Latempérature

La température est trés variable ; en été le ther@@ cotoie en moyenne les 32

tandis qu’en hiver, la température atteint lestémoins.

Tableau I1.2 : Variation de la température au cours de I'année.

mois [ sep | oct | nov| déc| jan| fev| mar avr mai juin  juil  aqu

TC 263 22 14 11,7 75| 6,7/ 12 14]7 19,2 24,3 3P 30,1

11.2.3.2 Les vents

Les vents dominants sont généralement modéréshdedaayant des directions
Ouest et Nord-est.

Tableau I1.3 : Vents moyens mensuels

Mois sep| oct| nov| dég jan fe mar ayr mai jun Ui aou

V (km/) | 41| 3,7, 39| 37, 18 14 20 25 28 30 33 41

11.2.3.3 La pluviométrie

Notre région est douce, froide et pluvieuse enrsivehaude et seche en été. Pour

notre étude on se réfere a une série pluviométrigoeeillie par les stations :

Tableau 1.4 : implantation des 3 stations pluviométriques.

Station code X (m) Y (m) Z (m)
Mongorno 011404 513 5 312,6 932
Ain boucif 011104 540,75 287,8 1250

Kasr elboukhari 011301 503,8 2879 630
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Tableau 11.5 La série pluviométrique en mm.

M(011404) A(011104) K(011301)

ANNEE Pjmax (mm) Pjmax (mm) Pjmax (mm)
1967 48,28 28,00 40,45
1968 44,00 17,50 30,81
1969 29,70 23,00 28,34
1970 27,60 44,50 101,20
1971 57,50 30,89 40,40
1972 80,50 22,00 36,30
1973 59,70 28,50 30,50
1974 41,10 22,50 31,10
1975 35,20 40,00 15,20
1976 34,00 21,50 21,90
1977 28,00 33,00 34,76
1978 40,00 33,00 27,80
1979 44,00 30,00 40,30
1980 64,00 25,00 34,50
1981 72,00 34,00 41,40
1982 32,30 32,00 19,50
1983 42,70 24,00 35,00
1984 72,30 43,99 62,36
1985 43,00 16,30 29,50
1986 48,00 24,00 37,28
1987 26,00 12,00 23,20
1988 20,99 3,00 21,40
1989 29,00 2,20 24,40
1990 32,00 8,20 18,74
1991 35,00 18,81 27,79
1993 35,63 19,00 27,90
1994 24,00 72,00 60,98
1995 37,00 27,40 34,78
1996 23,00 25,30 26,99
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1997 41,81 23,40 34,04
1998 17,00 6,65 11,11
1999 36,00 15,30 33,70
2000 44,00 18,60 32,00
2001 20,00 9,30 27,30
2002 91,50 28,00 32,00
2003 40,00 31,31 56,30
2004 20,00 24,00 27,10
2005 49,00 31,24 48,50
2006 81,20 49,99 70,61
2007 31,50 16,44 24,55

I1.2.4 Geéologie du site

La région contenant le territoire de Tlatet El Diosi@st composée de deux région trés
différents tant par la structure géologique que lgamorphologie et la végétation.

Elles sont séparées par les vallées du Chélifetldex affluents principaux :

L’oued Boukmouri au sud et 'Oued Akoum au nord.pArtir de ces affluents émergent

d’autres affluents secondaires, parmi eux celupagsise par la commune.

La région de Berrouaghia a laquelle appartient eeitbire de la commune est
constituée de deux grands ensembles tectonosédimesniJn premier, autochtone servant de
substratum a un second, dont les terrains se same$ plus au nord, puis charriés vers le
sud, donnant naissance a de grands accédants estt cmmstituant les plans de charriage,
délimitant le front sud de ces nappes, considémmsme allochtones. Chacun de ces
ensembles a sa propre histoire sédimentaire etigcie.

Les terrains allochtones donnent naissance a dea@es dominées par des sommets
élevés anarchiguement dispersés, San aucune oirgativilégiée ; par contre, les terrains
autochtones présentent des reliefs orientés généeak a I'Ouest, paralleles aux axes et aux

replis tectoniques. Les terrains autochtones Sietetnde I’Aptien jusqu’au Miocéne.

A partir de cette étendue stratigraphique, des dgpgs de terrains apparait une

similitude quant aux terrains allochtones sont Egpeniocene ante-nappe et constitués de
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marnes, de terrains continentaux rouge alors quelps terrains autochtones, ils sont appelés
Miocene post-nappe constitués de grés, de congtodtiargile, de marnes a huitre et de
conglomérats de base, marquant la limite de ceanmavec le coniacien supérieur.

D’une fagon générale, le cadre géologique au nivkacette commune repose sur des
substrats peu et moyennement résistants a I'érdsisnque les marnes gréseuses et les

conglomérats.

owtensre [ ves 0 100km

cormogee [ seevas m

Nasgene Parmian

voctee [ cotores

pazogere [ Devorie

oguzre [ s

Eocsre Bl oo
B o= il coooooice
Bl e Bl e
B oo B -
B = Il -

Figure 11.3 : Carte géologique d’Algérie.

11.2.5 Sismicité

La zone de Tlatet El Douairs est classée en zen@dile Ila (moyenne sismicite),
selon le RPOA2008 ;
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-m m

-ZDPEIIB
-ZDNEIIa
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Figure 11.4 : Cartede zonage sismique du territoire national RPOA2008

I1.3 Conclusion

Les données de base ainsi rassemblés, nous pemseaitentamer une étude

hydrologique représentative de la région de TEI&ouairs.
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CHAPITRE 1lI
ETUDE HYDROLOGIQUE

[11.1 Introduction

L’hydrologie est définie comme étant la science guudie le cycle de I'eau et son
évolution dans la nature.

De ce fait, le but d’une étude hydrologique estadde mettre en évidence les parametres
hydrologiques du talweg qui traverse la ville @& les débits de crues, les apports du bassin
(apports liquides et solide) qui constituent la ebae dimensionnement des ouvrages

d’aménagement hydraulique.

[1l.2 Caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant

[11.2.1 Définition du bassin versant

On appelle bassin versant, une surface délimiteéapgne de partage des eaux et telle
gue la pluie tombant sur cette surface passe aommemt donné par I'exutoire du cours d’eau.

[11.2.2 Morphométrie

Les différents paramétres morpho-métrigues sontuted a partir des cartes

topographiques 1/1000 et sont résumés dans leatabileapres.
[11.2.2.1 La surface

La surface topographique est le parametre le piysoitant, il permet de contréler
l'intensité de plusieurs phénomenes hydrologiquepda ; volume de précipitation ou
infiltration), elle est déterminée par logiciel AQTAD sur la carte topographique.

[11.2.2.2 Le périmetre

Le périmetre correspond a la limite extérieure dssin. Le bassin réagit d’une facon
propre aux précipitations qu'’il recoit. Ces cargsté&ues hydrologiques sont fonction d’'une
part du climat qu’il subit et d’autre part de songre milieu physique.

[11.2.2.3 Indice de compacité de Gravelius

L’indice de Gravelius « Kc » appelé aussi indicefalene, cet indice caractérise la

forme et I'allongement du bassin versant.
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Avec :
Pgyv : Périmétre du bassin versant,
Sgv : Surface du bassin versant,

Plus le Kc sera proche de 1, plus le bassin aueaferme ramassé et plus le temps de

concentration sera court.

[11.2.2.4 Le rectangle équivalent

Afin de faciliter la comparaison entre les bassugssants, les hydrologues ont
introduit la notion du rectangle équivalent. C'este pure transformation géométrique du
bassin versant, il est modélisé par un bassin deefgectangulaire qu'on appelle rectangle
equivalent, tels qu'’il a les mémes caractéristiqgégsmeétriques : la méme superficie, le méme
périmetre, le méme indice de forme et les mémexctaistiques climatiques. Les courbes de
niveau dans le bassin modeéle sont paralléles.

» Lalongueur du rectangle équivalent :

2
L= Ke'S 1+ \/1 — (1’128) .................... .2
1,128 K¢

* Lalargeur du rectangle équivalent :

2
[ = Ke'S 1-— \/1 — (1’128) ..................... 1.3
1,128 K¢

Les résultats des paramétres morpho-métriquesémunmnés dans le tableau suivant :

Tableau Ill.1 : Les parametres morpho-métriques du bassin
S (k) P (km) Kc L (km) | (km)
117,71 49,48 1,2868 18,3329 6,4207

[11.2.3 Les reliefs

L'influence du relief sur I'écoulement se con¢c@ement, car de nombreux parametres
hydrométéorologiques varient avec laltitude (pp#ations, températures... etc.) et la

morphologie du bassin. En outre, la pente influe lauvitesse d'écoulement. Le relief se
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détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caratijues suivantes :

Figure Ill.1 : Courbe de niveau du bassin

[11.2.3.1 Répartition des surfaces et courbe hypsoétrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétideda pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartitionadeurface du sous bassin en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (opdercentage de surface) du bassin qui se
trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitudéseptée en ordonnée. Elle exprime ainsi la
superficie du bassin ou le pourcentage de superfici-dela d'une certaine altitude.

La courbe hypsométriques demeure un outil pratpue comparer plusieurs bassins
entre eux ou les diverses sections d'un seul bdsenpeut en outre servir a la détermination
de la pluie moyenne sur un bassin versant et doleseindications sur le comportement
hydrologique et hydraulique du bassin et de sotesys de drainage.

Les résultats des surfaces partielles du bassirirgache d’altitudes sont représentées

dans le tableau suivant :
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Tableau I11.2 : Répartition en pourcentage de la surface élémendaibassin

altitude surfaces Surfaces Surfaces hi H,.s
(m) partielles (km2) partielles (%) cumulées (%) (m) (m.km?)
1200-1390 3,48 2,96 2,96 1295 3828,56
1100-1200 11,276 9,58 12,54 1150 11016,40
1000-1100 26,103 22,18 34,71 1050 23284,47
900-1000 31,293 26,58 61,30 950 25255,59
800-900 35,147 29,86 91,16 850 25380,13
750-800 8,923 7,58 98,74 775 5874,88
710-750 2,133 1,81 100,00 730 1322,82

La courbe hypsométrique est représentée danauigefgyivante :

altitudes (m)

140

12004

11004

10004

900

800

_ surfaces cumijlées (%)

40 50

'60 70

' 80

90

100

Figure I11.2 :Courbe hypsométrique du bassin

[11.2.3.2 Les altitudes caractéristiques

Elles sont obtenues directement a partir de ladagographique. L'altitude maximale
représente le point le plus élevé du bassin taqaisl'altitude minimale est le point le plus
bas, généralement a I'exutoire.

L’altitude médiane ou ky.est déterminée sur la courbe hypsométrique.
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L'altitude moyenne Ry est calculée par la formule suivante :

n
— Li=1°0i
Hpoy = S R RLLXITETTRPEPRRPPPRTPRTITS 1.4
Avec :
Hisn+H
H =-‘%=1 T T

2
Avec :

Hi : Altitude moyenne entre 2 courbes de niveaux corsé&suenm.
Si : surface partielle comprise entre 2 courbes de niveansécutives ekm?.
S : surface totale du sous bassinkent.

Les résultats sont représentés dans le talsieiaant :

Tableau 111.3 : Les altitudes caractéristiques du bassin

Hmax Hmin H50 Hmoy

1390 710 940 815,25

[11.2.3.3 Indice de pente globaled

Il est définit comme étant le rapport entre l'altie comprise entre 5% et 95% de la
surface du bassin et la longueur du rectangle atanv. On prend deux pointg,SS sur
'axe des abscisses tels que 90% de la surfaceouk lzassin soit comprise entre ces deux
valeurs et que 5% de la surface totale du sousrbsais inférieure a Set 5% soit supérieure
as.

Les altitudes correspondantes sont lues sur ldbedwypsométrique, L'indice de pente

global est donné par la formule suivante :

D H-—H
I, === S e
L L

Avec :
D : Dénivelée entre ket Hyso,(M).
L : longueur du rectangle équivalent (Km).
H5% et Hgse, SONt respectivement Les altitudes correspondariesq &t S s .

Les résultats sont représentés dans le tableaanguiv
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Tableau I11.4 : Indice de pente globale Ig :
Hsoo (M) | Hgsee(m) | D (m) | L (km) | Ig(m/km)
1162 760 402 18.3329 21.92

[11.2.3.4 Pente moyenne du bassimil

La pente moyenne est une caractéristique importantenseigne sur la topographie du
bassin. Elle est considérée comme une variableperdfante. Elle donne une bonne
indication sur le temps de parcours du ruissellemdinect (donc sur le temps de

concentration Tc) et influe directement sur le tidbipointe lors d'une averse.

Elle est donnée par la formule suivante :

Tableau I11.5 Pente moyenne du bassin Im.
Hmax(m) I_Imin (m) Im (m/km)
1390 710 37.09

[11.2.3.5 Indice de pente de ROCHE

L’indice de pente de ROCHE tient compte de la r#p@am hypsométrique, il se

calcul d’apres la relation :

1
]T' = ﬁ Z\/SL(HL _Hi—l) I 11

Avec :

H; : I'altitude de la courbe au niveau d’ordre i (m).
L : longueur du rectangle équivalent (m).
S : surface partielle (%) comprise entre 2 courbesigkan consécutives;tdt H..
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Tableau 111.6 Détermination de la pente de roche.

Altitude (m) D, =H;-Hi; S (%) m
1200-1390 190 2,96 23,7149742
1100-1200 100 9,58 30,9515751
1000-1100 100 22,18 47,0956474
900-1000 100 26,58 51,555795
800-900 100 29,86 54,6443044

750-800 50 7,58 19,4679223

710-750 40 1,81 8,50881895

somme 100 235,939037
Donc: |=1.74

[11.2.4 Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique se définit comme lrabs®e des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui pgtot a I'écoulement. Le réseau
hydrographique est sans doute une des caractagstigs plus importantes du bassin; Le

réseau hydrographique peut prendre une multituderdees.

‘17

Figure Il1.3 : Classification du réseau hydrographique selondtort
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[11.2.4.1 La densité de drainage

La densité de drainage, est définie comme étanapport entre la longueur
totale de tout le talwegildu bassin, a la surface totale S. Elle reflétdylzamique du
bassin, la stabilité du chevelu hydrographiqueeetype de ruissellement de surface.

Elle est exprimée en Km / Km

[11.2.4.2 La pente moyenne du cours d'eau principke

La pente moyenne du cours d'eau détermine la eit@gsc laquelle I'eau se rend a
I'exutoire du bassin donc le temps de concentratimtte variable influe sur le débit
maximal observé, Une pente abrupte favorise etl@ecd'écoulement superficiel,
tandis qu'une pente douce ou nulle donne a l'etmmips de s'infiltrer, entierement ou
en partie, dans le sol.

Le calcul des pentes moyennes et partielles desadienu s'effectue a partir du
profil longitudinal du cours d'eau principal et des affluents. La méthode la plus
frequemment utilisée pour calculer la pente lordjitale du cours d'eau consiste a
diviser la différence d'altitude entre les poimt@mes du profil par la longueur totale

du cours d'eau.

AH
Pioy = L e s 11110

Avec :
Pmoy: pente moyenne du cours d'eau [m/km] ;
AH : dénivellation entre deux points suffisammentadisé [m] ;

AL : longueur du cours d'eau principal [km].

[11.2.4.3 Le temps de concentration

C’est le temps que met une goutte d’eau pour alteibiexutoire en suivant le chemin
hydrologique le plus long dans le bassin versant.

Il est considéré comme un temps caractéristiquebaksin versant, il dépend des
caractéristiques physiques de ce dernier.

Nous avons évalués ce parametre par différentesufes empiriques dans ce qui suit :
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1. Formule de GIANDOTTI

4./S+1,5.L
T. = D el I1LL2

0,8-1 / Hmoy_Hmin

Avec :
S : Surface du bassin versant en fikm
Ly : longueur du talweg principal en [Km];
Hmoy, min © respectivement la hauteur moyenne et minimalB.&en [m].

2. Formule de CALIFORNIA

0,386
0,87. Lep> \
T. = (—“’) ..................................... 11113

Hmax—Hmin
Avec :
Ly : longueur du talweg principal en [Km];
Hmax Hmin : respectivement la hauteur maximale et minimal®&d/ en [m].
3. Formule de KIRPICH
Te = 0,6615.Lp*"" Loy ™% oo 11,14
Avec :
Imoy: pENte moyenne du bassin.
4. Formule de VENTURA

T = 01272 = o) 115

moy

Avec :
S : Surface du bassin en [Km2] ;
Imoy : Pente moyenne du bassin.

Les résultats de différentes formules sontésgntés dans le tableau suivant :

Tableau II.7 : Le temps de concentration

Formules | GIANDOTTI | CALIFORNIA KIRPICH VENTURA

Tc(heures) 8.46 2.08 9.86 7.16

Nous remarquons que la formule de GIANDOTTI estimégeux le temps de
concentration vue les dimensions de notre bassesetaractéristiques physiques, tandis que

les autres le sans estime, et vue bien adapté garidl nous la considérons comme
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représentatif, donc en conclusion :
TC = 8,46 h

l11.2.4.4 Vitesse moyenne de ruissellement

Cette vitesse est donnée par la formule :

L : Longueur de talweg principal en [Km].
Tc: temps de concentration en [heure].
V,= 2,05 km/h.
Les résultats de calcule sont présentés dansléatabuivant :

Tableau I11.8 : Caractéristiques hydromorphometrique du bassin

les caractéristiques BV
1-Morphométie
Surfaces (K 117,7
Périmetre (Km) 49,48
Longueur de R-E (Km) 18,333
Largeur de R-E (Km) 6,42
2-les reliefs
2.1- les altitudes caractéristiques
Altitudes max (m) 1390
Altitudes moy (m) 815,31
Altitudes min (m) 710
Altitudes 5 % (m) 1162
Altitudes 95 % (m) 760
2.2-indice de pente globale Ig (m/Km) 21,92
2.3-la pente moyenne Im (%) 3,709
3-le réseau hydrographique
longueurs des cours d'eau principale (Km) 17,35
pentes moy des cours d'eau principal (%) 0.089
Temps de concentration (h) 8.46
vitesse moyenne ruissellement (Km/h) 2,05
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[11.3 Analyse des données pluviométriques
[11.3.1 Les précipitations maximales journalieres

L'étude consiste a faire un ajustement pour la eséle données des
précipitations maximales journalieres par une h@adrique afin de déterminer une
intensité de pluie de durée et de période de retonnée.

Pour notre étude on passe par les étapes suivantes

» Classer la série des précipitations par ordre sanis

* Calcul de la fréquence expérimentale.

» Calcul des caractéristiques empiriques de la skridonnées.

» Ajuster graphiquement la loi choisie.

» Calculer le quantile et son intervalle de confiance

Tableau I11.9 : Caractéristiques de la série avec N = 40

Nombre d'observation 40
Minimum 11.29
Maximum 65.78
Moyenne 33.45
Ecart type 12.21
Médiane 31.95

Coefficient de variation Cv 0.3651
Coefficient d'asymétrie Cs 0.5793
Coefficient d'aplatissement Ck 2912

111.3.2 Choix de la loi d’ajustement

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement déses pluviométriques,
I'efficacité d'une méthode d'estimation dépend adol de probabilité, de la taille de
I'échantillon et de certaines caractéristiques 'dehantillon. Toutefois, de nombreuses
études comparatives, autant empiriques que thémjoqunt été menées afin de déterminer
dans quelles circonstances une méthode d'estinegida plus efficace pour une loi donnée.

L'ajustement des pluies maximales journaliéres tsaitg par logiciel "Hyfran".
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On a effectué l'ajustement de la série des pluiasimales journalieres dans notre cas

avec les deux lois suivantes: La loi @8&JMBEL (doublement exponentielle), loi de

GALTON (log normale), a l'aide de logicidlyfran.

[11.3.2.1 Ajustement de la série pluviométrique da loi de GUMBEL

Tableau 111.10: Résultats de I'ajustement a la loi de Gumbel

Période de fréquence Valeurs Ecart-type Intervalle de | confiance
retour théorique
T(ans) q XT o 95%
100.0 0.9900 71.76 7.577 56.91 86.61
50.0 0.9800 65.11 6.505 52.36 77.86
20.0 0.9500 56.24 5.093 46.25 66.22
10.0 0.9000 49.38 4.032 41.48 57.29
5.0 0.8000 42.24 2.985 36.39 48.09
2.0 0.5000 31.45 1.772 27.97 34.92

[11.3.2.2 Ajustement de La Série Pluviométrique ALa Loi De Galton

Tableau .111.11 : Résultats de I'ajustement a la loi de Galton

Période de fréquence Valeurs Ecart-type Intervalle de

retour théorique confiance

T(ans) q XT ) 95%

100.0 0.9900 76.63 9.081 58.83 94.44

50.0 0.9800 68.99 7.483 54.32 83.66

20.0 0.9500 58.92 5.552 48.04 69.81

10.0 0.9000 51.21 4.239 42.90 59.52
5.0 0.8000 43.22 3.077 37.19 49.25
2.0 0.5000 31.24 1.905 27.51 34.97
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bassin de tlatet el douairs
Gumbel (Méthode des moments)
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Figure lll.4 : Ajustement a la loi de Gumbel (Hyfran)
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Figure 1I1.5 : Ajustement a la loi log normal (Hyfran)

En utilisant les deux lois Gumbel et Log normal,comstate que les droites d’ajustement

sont bien ajustées par rapport aux nuages de p@ipg&rimentaux. On a opté pour la loi de

Gumbel
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[11.3.3 Pluies de courte durée

Le passage des pluies journalieres maximales auespile courtes durées est effectué au
moyen de la formule K. Body (ANRH 1984).

P.t = Py ax [i]b ....................................... 11.17

Avec :
t: durée de l'averse.
b : exposant climatiqug = 0.36, selon les études régionales de 'AN)RH
Les intensités maximales de période t (h) et péraelretour T (ans) sont

calculées par la relation :

Avec :
| : I'intensité maximale de période t (h).
Les précipitations et les intensités maximales plifférentes durées et temps de retour

sont représentées au tableau suivant :

Tableau .111.12 : Les intensités maximales pour différentes duréésngps de retour

Période 100 50 20 10 5 2
de retour
T() [Pa| I [Pa| I [P I [Pa| I[P It |Po]l
1,00 22,86 | 22,86 | 20,74 | 20,74 | 18,77 | 18,77 | 16,31 | 16,31 | 13,77 | 13,77 | 9,95 | 9,95
2,00 2933 | 1467 | 26,62 | 13,31 | 24,00 | 12,04 | 20,93 | 10,47 | 17,67 | 883 | 12,77 | 6,39
4,00 3765 | 941 | 34,16 | 854 | 3091 | 7,73 | 26,87 | 6,72 | 22,68 | 567 | 16,39 | 4,10
6,00 4357 | 7,26 | 3953 | 659 | 3577 | 59 | 31,09 | 518 | 26,24 | 4,37 | 18,97 | 3,16
8,00 48,32 | 6,04 | 43,84 | 548 | 3967 | 496 | 34,48 | 431 | 29,10 | 3,64 | 21,04 | 2,63
10,00 52,36 | 524 | 4751 | 4,75 | 42,99 | 430 | 3737 | 3,74 | 3154 | 3,15 | 22,79 | 2,28
12,00 5591 | 4,66 | 50,73 | 4,23 | 4591 | 3,83 | 39,90 | 3,33 | 33,68 | 2,81 | 24,34 | 2,03
14,00 59,10 | 4,22 | 53,63 | 3,83 | 4853 | 3,47 | 42,18 | 3,01 | 3560 | 2,54 | 2573 | 1,84
16,00 62,01 | 3,88 | 56,27 | 3,52 | 5092 | 3,18 | 44,25 | 2,77 | 37,35 | 2,33 | 27,00 | 1,69
18,00 64,70 | 3,59 | 5870 | 3,26 | 53,12 | 2,95 | 46,17 | 2,57 | 38,97 | 2,16 | 28,17 | 1,56
20,00 67,20 | 3,36 | 60,97 | 3,05 | 5518 | 2,76 | 47,96 | 2,40 | 40,47 | 2,02 | 29,26 | 1,46
22,00 69,55 | 3,16 | 63,10 | 2,87 | 57,10 | 2,60 | 49,63 | 2,26 | 41,89 | 1,90 | 30,28 | 1,38
24,00 71,76 | 2,99 | 6511 | 2,71 [ 5892 | 246 | 51,21 | 2,13 | 43,22 | 1,80 | 31,24 | 1,30
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T précipitation (mm)
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Figure.lll.6 : Courbes des pluies de courte durée frequentielle
T intesité (mm/h)
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Figure.lll.7 :Courbes des intensités fréquentielles
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1.4 Les apports
[11.4.1 Apports liquides
[11.4.1.1 Apport moyen interannuel (Ao)

A défaut de toute donnée hydrométrique dans léérdiits sous bassins, I'apport

moyeninter annuel sera estimé par l'utilisation des foles empiriques.

a) Formule de DERY (de 'ANRH)

A =0,915.P2068% §O842 1108 3., 111.19

P : Pluie moyenne annuelle [m].

S : Superficie du bassin [KmZ].

b) Formule de CHAUMONT
Cette relation donne le coefficient de ruissellenpam la relation suivante:

C, =06 (1—107036P%) i, 1120
La lame d'eau écoulée est donnée par la relation :

R N OO [ -
A = LooS oo e 1122

P : Pluie moyenne annuelle en [m].
S: Surface du bassin en [km2].

Le : Lame d'eau écoulée en [mm].

c) Formule de COUTAGNE

Le = (0,16 —0,00145VS). P, 1123

A=1,S

P : Pluie moyenne annuelle en [m].

S: Surface du bassin en [kn

Le: Lame d'eau écoulée en [mm].
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d) Formule de SAMIE

Lo = P%2(293 —2,2VS) oovviiiiiiiiiii e 11124
A=1,S
P: Pluie moyenne annuelle en [m].
S: Surface du bassin en [Emn
Le: Lame d'eau écoulée en [mm].
Les résultats sont représentés dans le tableaanguiv
Tableau 111.13 : Apports moyens interannuels (Mm
Formule De Formule De Formule De Formule De
DERY CHAUMONT | COUTAGNE SAMIE
3.83 3.07 6.49 4.62

On prend les valeurs de la formuleSIBMIE parce qu’elle est proche a la valeur

moyenne entre les 4 formules empiriques.

[11.4.1.2 caractéristiques de I'écoulement

a) Module de I'écoulement (M)

Il est donné par :

A : Apport moyen annuel [litres].
T : Temps d'une année en [secondes] "T = 31536000 destn

b) Module de I'écoulement relatif ou spécifique (M)

Ona:
Me : Module de I'écoulement [l/s].
S : Superficie du bassin [KmZ].

c) Lame d'eau écoulée

Ona:

A : Apport moyen annuel [litres].

S : Superficie du bassin.
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d) Coefficient de I'écoulement

L
Il est donné par : C, = Fe ......................... 11.28

P: Pluie moyenne annuelle en [mm].

Le : Lame d'eau écoulée en [mm].
e) Coefficient de variation

Pour le calcul du coefficient de variatiog €& en absence d'une série d'observation, on doit
utiliser les formules empiriques.

v Formule de SOKOLOVSKY
Ona: CV =a-— 0,063 loglo(s + 1) .......................... l.29

Avec : a = 0,78 - 0,29 loglo (Mo) ........................ 111.30
My : Module de I'écoulement relatif [I/s/km?].
v" Formule de OURKGUIPROVODKHOZ

Ona: CV = W ....................................... .31

MO : Module de I'écoulement relatif [I/s/kmZ].
v' Formule de L'ANTONOV
0,7
Cv = (5+1000)0:097

Ona:

S : Superficie du bassin en [km?]
Les caractéristiques d’écoulement sont regroupaes k& tableau suivant :

Tableau 111.14 1 es caractéristiques d'écoulement

S A Me MO Le Ce Cv

= F- F-
Mm? L/S L/S/Km? mm
(kmz2) | MM [ (LS) )| (mm) SOKO | OURK | ANTO

117.71] 4.62 | 146.50 1.24 39.24) 0.10 0.62 0.72 0.3b

On prend la valeur de la formule de SOKOLOWS#Karce qu’elle est la plus utilisées

en Algérie.

ENP 2010 Page 35



Chapitre III Etude hydrologique

[11.4.2 Evaluation des apports solides

Le manque de données de mesure du transport solideramene a accepter toute

meéthode empirique qui nous permet I'ordre de grandeceptable de I'écoulement solide.
« Formule de TIXERONT

Elle tient compte de I'apport liguide moyen annael Ja superficie du bassin versant et du
coefficient de perméabilité du sol.

TIXERONT a travaillé sur 31 bassins versants enidiaret 9 bassins versants en Algérie.

Avec : E;: taux d’abrasion (t/kffan)
Le : lame d’eau ruisselée en (mm)
a : coefficient empirique qui varie en fonctionldgperméabilité du terrain
a = 1400 (perméabilité moy&Enn
En tenant compte du poids spécifique moyen desnséds ¥=1.4 T/n?

E.S
V.o === .......
S Y

La formule de TIXERONT est applicable sh0 km? < S < 22000 km?

vev e 1134

Les résultats des apports solides sont resumeésedtideau suivant :

Tableau I11.15 : les apports solides
S (kn) Le (mm) Es (T/Km“/an) Vs (nt/an)
117.71 39.24 2427.6 204114

[11.5 Etude des crues

L'intérét économique de la prédétermination dessrd'un cours d’eau, en un point
donné, est évident en raison des effets destrutlidésh connus de ces catastrophes
hydrologiques et la nécessité de calculer certaingages d’art. La hauteur des digues de
protection contre linondation et les dimensionss dévacuateurs des crues sont
essentiellement déterminés par la maximum prob@dl crue auquel ces ouvrages devront

faire face.
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[11.5.1 Différentes méthodes d’évaluation des cruge

Les techniques utilisées pour la déterminationalees dépendent pour une grande part
des données disponibles. Presque chaque probléemse quroduit est uniquement di aux
variations des conditions et des données, quitatc’est la disponibilité des données plutbt
gue la nature des problemes qui conditionnentdadature. Il n'existe pas encore une unicité
de calcul des crues, les méthodes de calcul diffenessi selon le chargé d’études.

Nous rappelons ci-dessous, les difféerentes méthddesalcul des crues que chacune

d’elles a ses avantages et ses inconveénients.
[11.5.1.1 Méthodes historiques

Etudes des archives, enquétes aupres des popslatiarcherches d’anciennes traces

des crues (les niveaux atteints par les crues skkepa
[11.5.1.2 Formules empiriques

Les pointes de crues maximales observées dans émienr de caractéristiques
hydrologigues homogénes sont reportées en fonctitmda surface du bassin versant,

permettant de tracer une courbe enveloppée (Fiaodier, Chaumont...).
111.5.1.3 Méthode du Gradex

La méthode du Gradex permet de déterminer lessldbitrues exceptionnelles a partir
des données pluviométriques qui sont généralemsmbribles sur des périodes plus longues.
Il faut néanmoins, disposer d’'une série de débigle d’au moins 10ans pour étre en mesure
d’appliquer cette méthode.

En général, les pluies maximales de 24heures deedgeénératrice de crues, s’ajuste

—e~a(x—=x9)

bien a une loi de Gumbel : F(x) =FND =e

On appellera Gradex la valeb!ir c'est-a-dire la pente de la droite d’ajustementde

papier de probabilité de Gumbel dont I'équation:est x = iy + xq

Les étapes a suivre pour I'application de la méthehd Gradex sont les suivantes :
a. On procéde a I'ajustement graphique des pluies mees a une loi de Gumbel. On

détermine ensuite le Gradexal(pente de la droite).
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b. On reporte sur le méme graphique, en prenant gamdeunités et aux échelles
utilisées, les valeurs des débits maximum obsqreé@slant une période d’au moins
une dizaine d’années.

c. A partir du débit de frequence FND = 0.9, on trane droite parallele a celle de la
répartition des pluies journalieres (de méme pdrte). Sur cette droite, on lit

directement les valeurs des débits de fréquencei@ou
[11.5.1.4 Méthodes probabilistes

Analyse des débits afin de déterminer la loi ddahilité a laquelle ils répondent
(Gumbel, Galton, Pearson lll, Log Pearson lIl.).

Méthode du Gradex basée sur I'hypothése que ddempluies fortes, alors que le sol
du bassin approche de la saturation, chaque augtimende la pluie tend a produire une
augmentation du débit. En conséquence, sur un ig@hde Gumbel, les droites de

répartitions des frequences des pluies et dessdatnitt paralleles.
[11.5.1.5 Méthode de I’hydrogramme unitaire

C’est une méthode semi-empirique proposée par hdtr8an, en 1934. C’est une des
plus importantes contributions relatives au cattufuissellement de surface.

Dans notre étude on va utiliser les méthodes equas.
[11.5.2 Application sur le bassin versant

Partant des données morphologiques et pluviomé&sigxistantes, une évaluation des
débits de pointes des crues sera faite a partifodeslles empiriques :
Mallet — Gauthier, Giandotti, Turazza, et Sokolouskes relations sont celles qui traitent au

mieux les petits bassins.

v" Formule de Mallet — Gauthier
Dans leur étude sur les problemes de I'eau en ilgés ont établi une formule
exprimant le débit maximum en crue en fonction pleipitations, de la surface du
bassin versant et d’'un coefficient K caractériggyeographique et climatique du

bassin versant.

Qumaxpy = 2K.1og (1 + 20P)%\/1 ¥ 4logT — 1ogs ....11.35
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K : constante comprise entre 1-3 on preQd2.
P : Précipitation moyenne interannuelle en m.
S : Surface du bassin en Kmz2.

L : Longueur du talweg principal en Km.

T : Période de retour.

v" Formule de Turazza
Cette formule utilise I'intensité moyenne maximeéeprécipitations déterminées
sur un intervalle de référence égal au temps deertration du bassin versant.

_ CSlI;
Qmax,p% = 307 PP | P

Avec :

S: superficie du bassin versant (Km2).

T temps de concentration.

I intensité des pluies fréquentielles (en mm/h).

C : coefficient de ruissellement de la crue congdér
C=0.6 pour P=10%
C=0.7 pour P=1%
C=0.8 pour P=0.1%

v" Formule de Giandotti
Le débit maximum probable est donné par la forrsuleante

170.8.P¢tcy/ hmoy—hmin

Qmaxp% = AVSt LSL | e I1.37
Avec : S :Surface du sous bassin en Kmz2,
L : Longueur du talweg principal en Km.
hmoy : Altitude moyenne en m.
Nmin : Altitude minimale en m.
Pic : pluie de courte durée de durée, correspondant@nups tc.
v" Formule de Sokolovsky
Le débit maximum probable est donné par la forrsuleante :
0,28.5.a.Pct.f
Qmaxp% = - T 111.38
C

Avec :
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S : Surface du bassin versant en Km?2.

f . Coefficient de forme de I'hydrogramme de crtie (.2).

a: coefficient de ruissellement du bassin versar €& < 0.8).
tc : Temps de concentration du sous bassin en h.

Pct: Précipitation en mm, correspondant a un temps t

0.28 : coefficient de changement d’unité.

Les débits de crues du bassin par les difféereoresules dans le tableau suivant.
Tableau I11.16 : Débits de crues en {is)

Période de Formule de Formule de Formule de Formule de
retour Mallet-Gauthier Turazza Giandotti Sokolovsky
100 278,74 152,44 217,98 161,34
50 253,36 129,67 197,79 146,39
20 215,28 109,52 178,98 132,47
10 181,23 88,39 155,56 115,13
5 139,08 68,86 131,30 97,18
2 38,66 41,48 94,90 70,24

Nous adoptons les débits maximaux des croesébs par la formule déallet-Gauthier
parce gu’elle est élaborée en 'Algérie.

[11.5.3 Hydrogrammes des crues

L’hydrogramme des crues Q = f(t) qui exprime laiaton du débit maximum en
fonction du temps pour une période donnée.

L’hydrogramme permet d’estimer les caractéristigdeda crue a savoir : le volume, la
forme, les temps de monté et de base.

Les Hydrogrammes de crues pour diverses fréequesace®valués par la méthode de

sokolowskiqui assimile ’hydrogramme a deux équations pdiqbes :

. t 1"
< Lamontée de lacrue Qax = Qmax,p% [t—] ......... 11.39
m
) tg—t1™
< La décrue Qmax = Qmax,p% | e 111.40
' d
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Avec :
tm: temps de montée de la crue;
tq : temps de la décrue;
m, n : puissance des équationsm=2,n = 3;
tm = tc etty =y.tc On prendy= 2.
Les débits de crues des différentes périodes darrsbnt donnés au tableau suivant ainsi
gue les Hydrogrammes correspondants

Tableau I11.17 : Hydrogrammes des crues de différentes périodestderr

t (heure) T=100ans | T=50ans | T=20ans | T=10ans | T=5ans | T=2ans

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

1 3,8946 3,5400 3,0079 2,5321 1,9432 0,5402

2 15,5782 14,1598 12,0316 10,1286 7,7729 2,1606

3 35,0511 31,8596 27,0711 22,7893 17,4891 4,8614

4 62,3130 56,6392 48,1264 40,5144 31,0917 8,6425

5 97,3640 88,4988 75,1974 63,3037 48,5807 13,5040

6 140,2042 127,4383 108,2843 91,1574 69,9562 19,4457

7 190,8335 173,4576 147,3870 124,0753 95,2182 26,4678

8 249,2519 226,5569 192,5054 162,0576 124,3666 34,5701

8,46 278,7400 253,3600 215,2800 181,2300 139,0800 38,6600

9 252,8948 229,8681 195,3189 164,4261 126,1843 35,0754
10 209,3472 190,2856 161,6857 136,1125 104,4558 29,0355
11 171,1098 155,5298 132,1537 111,2514 85,3769 23,7322

12 137,8372 125,2868 106,4562 89,6184 68,7752 19,1174

13 109,1843 99,2428 84,3266 70,9890 54,4786 15,1434
14 84,8057 77,0839 65,4982 55,1386 42,3146 11,7622
15 64,3562 58,4964 49,7044 41,8428 32,1111 8,9259
16 47,4905 43,1664 36,6785 30,8772 23,6958 6,5867
17 33,8634 30,7800 26,1538 22,0171 16,8965 4,6967
18 23,1296 21,0236 17,8637 15,0383 11,5407 3,2080
19 14,9438 13,5831 11,5416 9,7161 7,4563 2,0726
20 8,9608 8,1449 6,9207 5,8261 4,4711 1,2428
21 4,8353 4,3950 3,7344 3,1438 2,4126 0,6706
22 2,2220 2,0197 1,7161 1,4447 1,1087 0,3082
23 0,7758 0,7051 0,5991 0,5044 0,3871 0,1076
24 0,1512 0,1375 0,1168 0,0983 0,0755 0,0210
25 0,0032 0,0029 0,0024 0,0021 0,0016 0,0004
25,38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Figure.lll.8 : Hydrogrammes des crues des crues de differpétezdes de retour.

[11.6 Conclusion

Les hydrogrammes des crues établis permettenbild’évolution des crues dans le

temps. Et fixer ainsi les valeurs des débits trsevatr la ville de TLETET EL DOUAIR. Ce

nous permettra d’entamer la partie simulation dee< et déterminer les zones a risque

d’'inondation.
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CHAPITRE IV
MODELE MATHEMATIQUE DE SAINT VENANT

IV.1 Introduction

Les équations fondamentales qui décrivent les éoweits de fluides sont dans leur
formulation générale tres complexe et non linéamalgré la restriction a I'étude des seuls
écoulements de type newtonien. Un certain nomtappddoximations a été mis et s’avere
aujourd'hui valable pour des écoulements gouvgraeses équations de Navier - Stokes. Le
niveau d'approximation le plus élevé est bien sprasente pdes équations de Navier -
Stokeselles-mémes sans aucune modification.

Ce niveau est cependant encore parfois aujourdiars d'atteinte pour les
configurations réalistes et d'intérét pratique cgoat les écoulements a haut nombre de
Reynolds, a cause de la taille limitée en mémadirdes vitesses de calcul des ordinateurs
actuels. Les écoulements turbulents contiennentaste domaine d'échelles en espace et en
temps dont la résolution détaillée nécessite igrand nombre d'opérations.

Les équations de Saint Venant 2D (1871) sont dsstina prédire I'évolution
temporelle et spatiale d'un écoulement majoritagr@nbidimensionnel, c'est a dire dont les
vitesses verticales sont faibles par rapport atesses dans le plan horizontal. La principale
simplification apportée dans les équations de Seemant par rapport aux équations de
Navier Stokes provient en effet de I'hypothése el'tépartition hydrostatique des pressions
dans [I'écoulement. Cette hypothése simplificatrest valable pour des écoulements
horizontaux sous certaines conditions que l'on esg@ vérifiees dans I'ensemble des
écoulements étudies. Ces conditions sont des aatiétes verticales faibles devant la
pesanteur, des hauteurs d'eau grandes par rappoitrégularités du fond, des rayons de
courbures des lignes de courant dans un plan makzonportants, des faibles pentes de la
surface libre. Les équations de Saint Venant slomg abtenues en intégrant sur la verticale
les équations de Navier Stokes écrites sous lesthgpes précédentes, suivant I'axe vertical.

Les équations régissant I'écoulement a surface Bbnt exprimées par le systeme

suivant :

Equation De Continuité: W Lt 0 e, V.1
ax | oy = oz
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Equations de quantité de mouvement :

[6U ou ou ou 1 0P 02U = 92U = 92U

i i i o __ % per, oY, 00

U VW pax+fX+p(ax2+aY2+aZZ) ..................... IV.2
VL gy WY 1P A

at+Uax+VaY+WaZ_ p6Y+fy+p 6X2+6Y2+6Z2 ...IV.3
W W | yOW W 1oP B(Tw T, )
0t+U6X+V0Y+W6Z_ paZ+fz+p aXz+aYZ 97z )  rereeemeeeeeee V.4

\Nous allons formuler le systéme d’équations detSAémant en partant des équations

générales de Navier Stokes. Les différentes émpasésumées sur la figure suivante :

Systéme d’équation fondamental de Navier Stokes :%D

=

Moyenne dans le temps

=

Systéme d’équations de Reynolds

=

Moyenne dans I'espace

=

Systéme d’équation de Saint Venant

Schéma représentant les différentes étapes poigspour aboutir au modeéle de Saint
Venant

IV.2 Détermination de systeme d’équations de Reyndd

L’idée de Boussinesq et Reynolds était d’'oubliemleuvement instantané du fluide,
trop complexe, et chercher des équations prédssammtiement le mouvement moyen. Ce tout
facile, méme si I'on connait I'équation de Navigo&kes car le probleme n’est pas fermé au
sens ou lI'on ne connait pas a priori la relatiamtiles contraintes de Reynolds aux quantités
moyennes (probleme de passage du particuliéresseddiles éléments d’'un systéeme, on ne
peut déduire simplement les lois gouvernant l'erdendu systéme)Lesieur, 1994 ;
Candel, 2001)
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Les équations du mouvement moyen s’obtiennent émdnisant la décomposition de
Reynoldsdans les équations instantanée puis en moyenreart lel temps.

La quantité g(x,y,z,t) peut étre décomposée e gauties distinctes de la maniére
suivante :

G(X,Y,Zt) = G (X,Y,Z) + g(XY,Z, 1.

Tel que :
G(X,Y, Z, t) est la moyenne
a(X, Y, Z, t) est la partie fluctuante.
La Vitesse et la pression sont traitées commeategions aléatoires de I'espace et du temps,

dont nous décomposons les valeurs instantanées en :

Ui =T, U oo, V.5
P=P+p.cccceeeveveennen..... V.6

En moyennant les termes des vitesses dans le temps,
O,=2f, Udt oo, V.7

wp = U dt IV.8

ﬁi = (Xl', t) .................... V.9

U,, P : Vitesse et pression moyennes indépendanteswhste

u;,p : Partie fluctuante de la vitesse et de la pressio

IV.2.1 Equation de Continuité

Apres décomposition des vitesses, on a :

dT+u) | A(V+v) | O(W+w)
aX + Y + az
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IV.2.2 Equation de quantité de mouvement

En moyennant les termes des équations, le syst&meation devient :

a0 ov oW
6_+6_+E_ O V.13

00 ;00 90 00 _
ot X oY 07

10P _ 020 0%U 0%0 du? oJuv oOuw
—5&+f"+v<axz+aw+aZZ>_<ax oyt 6z> ......... V.14
oV _oV _oV _ oV
E+U&+V5+Wﬁ= B
10P _ 0°V 9%V 9%V ovu odvZ ovw
_Eﬁ+fy+v<axz+6Y2+6Z2>_<6X + ay+ aZ> ......... IV.15
oW _o0W _JoW _ oW
E-}' W-FVW-}-WEZ -
10P _ 0°W  09°W  9*W owu owv oJw?
_Bﬁ+fZ+v<aX2+aY2 az2>_<ax + 3y + az> ......... IV.16

ou? ouv ouw
dx dy 0z
ouv ov: Ivw
T=p
dx dy 0z
ouw ovw ow?
dx dy 0z

IV.3 Modele mathématique de Saint Venant 2D

Un autre type de loi de conservation est celui d@tS/enant. Ce systéme, régissant
I'écoulement a surface libre, dérive des lois denkcanique des fluides. Il est obtenu en
intégrant les équations de Navier Stockes sur ldicaée, moyennant les hypothéses
formulées par barré de Saint venant en 1871 ddiat de la répartition hydrostatique de la
pression.

Le modele de saint venant est appelé égalementéelmaes eaux peu profondes ou

équation des ondes longues.
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Pour établir le modéle de Saint-Venant, il y a l@® moyenner les équations de

Reynolds sur la verticale, par intégration depeifohd jusqu’a la surface libre.

IV.3.1 Champs D’application

Le modéle de Saint Venant 2D est souvent appligné d

-L’étude des écoulements dans les plaines
-L’étude des écoulements dans rivieres peu profonde

-L'étude des estuaires ou les cotes marines.

IV.3.2 Hypothéses de Saint Venant

1. La profondeur de I'écoulement est faible devartargeur de canal.

2. La pression est hydrostatique.

3. La variation de la masse volumique de I'eawnégtigeable.

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

5. Les variations verticales des deux composartgezdntales U et V sont faibles.

6. Faible pente du fond du canal.

7. Concernant les forces de volumes, nous congidéque les forces rotationnelles de

Coriolis et centrifuge négligeables devant la fateggravite.

IV.3.2.1 Les conditions cinématiques

w(z,) =%+U%+V‘;—?s .............................. V.17
¢ Surfaderé
\ H
\4
j I 7 \>
X \4
f Font du ahn
_0y g%, 0
w(z) =—L+U—L+V Gy e V.18

ENP 2010 Page 47



Chapitre [V Modele mathématique de Saint-Venant

IV.3.2.2 Regle d'intégration de Leibnitz

Pour intégrer ces équations aux dérives partiadiesitilise la regle de Leibnitz

Hfzsafd '_desd s (XYZ)aZf (XYZ)sz
‘= t_dtszzf"fdtf"sat

dt
zf
0H; 0Z 0Z
=d—f+f(XYZf)—f—f(XYZs)—s ......... IV.19
% of af dz,
H| —dz= d XYz XY, Z) ==
Lfdtz dax defZJ’f( f) ~SEYZ) 5y
Hy
= —L i r(xy, Zf) -fxY, ZS)ﬁ ......... V.20
Zsof dz,
H ZfEdZ—HW de fdz +f(XYZf) f(X,Y,ZS)W
Hy
==y —L 4+ r(xy, Zf) -fxY, Zs) . Iv.21
HL = f(X,Y,2)) — f(X,Y,2p) ........IV.22

Le développement de I'équation de continuité elisatit la regle de Leibnitz donne :

a Zs Zs
= — Udz+f Vdz
X fo zf

_ 9zr 0%y
+ [ a(x,y, zf)a—jg +7(x,Y, Zf)a—; —W(x,Y, Zf)]

azs

AU, Z) 4+ VXY, Z) S = WXV, Z)] v V.23

Ou,

U==["Tdz s IV.24
H*>zfg

V=205Tdz IV.25
H<YzZf

Donc I'équation de continuité s’écrit :

OH = OHU . OHV
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Pou les équations de conservation de la masseran au

OHU  OHUZ | OHUV _ Oh | 1 (0HTex aHﬁ) f 4.

5% + X + o7 —gsma(zs Zf) chosaax+p( P + 3y + 1, + 15 IV.27
OHV | OHUV , QHVZ _ on | 1 (0HTyx aHﬁ) s

P X + P Hg cosaay+p( P + 3y +7y + Ty V.28
ou,

0z 0z
_ F r -
L =T.(X,Y, Zf)—aX + Ty (X, Y, Zf) 7~ T (XY, Zf)

Sont les contraintes de fond et ;

s - 0z _ 0zg _
Ty = Txx(X: Y, Zs) ﬁ + Txy(Xr Y, Zs) W - sz(X' Y, Zs)
Sont les contraintes de vent.

Les contraintes tangentielles sont exprimées @ales:

roor o,
.ua_pﬂ = Txx
ou
Mﬁ_puvzrxy
o e
pHoo—pVi =1

L oY yy

IV.3.3 Modélisation de la turbulence

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

effectives des équations (27) et (28), sont donpaetes relations suivantes :

1 (0HTxx aHﬁ)_ (azﬁ 62L7)

(B T2 ) = v (Gt 5z) e V.29
1 (OHTyy aHﬁ)_ (6217 6217)

S (52+52) = vi(Ga+ 5 et V.30
Ou; wvr=vy+v; PPN VAR |
Avec :

Vv, . Viscosité cinématique de I'eawgt viscosité turbulente donné par I'expression :
vr = Cy * Hy 0,<(C, <04
Et : u* : vitesse de frottement,

G : coefficient semi empirique :
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Et aussi :

o =200 +7H)Y?

f _PI97,7172 4 772N1/2
T, =5 V(U + V)Y

Les équations de saint venant bidimensionnellesmsepomme suit :

(6H+6Hl7+6Hl7_
at X = oy

Jt X aY

OHV s OHTV . dHV?Z
\_ ot oX oy

IV.4 Conclusion

Les développements mathématiques du modele

=gsina(zs—zf)—chosa

= Hgcosa V(U2+I72)1/2+VT(

oh g _ . _
=t EU(U2 + VY2 + v H

9%V N 9%V
0X%  oy?

[

020 62U>

0X? * aY?

)

S¥enant a partir des équations

fondamentales de Navier Stokes moyennées daamfgstet dans I'espace, aboutissent a un

systéme d’équation régissant les écoulements enpeau profondes et adaptées a la

modélisation des inondations. Ces équations difiglles doivent étre résolues par des

méthodes numériques adaptées: le code Rubar20dobpebchain chapitre.
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CHAPITRE V
LE MODELE NUMERIQUE RUBARZ20

V.1 Présentation générale

Le Cemagref a développé un outil de résolution miqué 2D appelé RUBAR 20. Ce
logiciel a été initialement congu pour le calculpmtepagation d'onde de rupture de barrage en
bidimensionnel. A ce titre, il permet de simulerpi@pagation d'une onde issue soit d'une
rupture instantanée de barrage (on partira d'undeau), soit d'une rupture progressive (pour
laquelle on connait I'hnydrogramme au droit du bggrau pour laquelle on la modélise par un
ouvrage particulier). Il traite donc, en particuliéa propagation d'un front sur une zone
initialement seche.

De maniére plus générale, ce logiciel permet t@ltut hydraulique ressortant des
équations de SAINT-VENANT bidimensionnelles, en tigatier, lorsque les variations
temporelles des caractéristiques hydrauliques isgmbrtantes (crues). Les équations que le
logiciel résout sont écrites sous la forme :

dh . 9Qx . 0Qy

at+ax+ay=P ....................................... V.1
Q,° h2>
S +g>
20: (h 7)), 0e0)
at 0x dy
haZ Qx’sz-}_Qyz d Kha% d Kha% E
=9 e T x|\ K | ey | Ky | | T EW)
F B s V.2
Qy° h2>
(L +g>
29y , 9(0:0) , (h 72
at d0x dy
haZ i Qx2+Qy2 |/a Kha% 9 Kha&\| F,
=hy T e T e M e | Yoy | Ky /+ (W)
Py V.3
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Ou, h est la hauteur d'eatila cote du fondQy le débit (unitaire) selon I'axe,@gal
au produit de la vitesse par la hauteQy,le debit unitaire selon Qg l'accélération de la
pesanteurk le coefficient de viscosité (ou diffusion) C, le coefficient de Chezy pour le
frottement au fond (ou coefficient de Strickler tiplie par 1), G, etGy les composantes du
frottement a la paroi (verticale) exprimée commdrtgtement au fond mais la contrainte
étant parallele a la paroi, on utilise un facteuwitiplicatif valant O pour les mailles sans paroi
et (h/L) pour les autres mailles avac dimension de la maille dans la direction
perpendiculaire a la paroR I'apport local correspondant a la pluie (dont céglige la
guantité de mouvement).

Les équations de Saint Venant 2D sont destinéegdirg I'évolution temporelle et
spatiale d'un écoulement majoritairement bidimens#h c'est a dire dont les vitesses
verticales sont faibles par rapport aux vitessessd® plan horizontal. La principale
simplification apportée dans les équations dentS@enant par rapport aux équations de
Navier Stokes provient en effet de I'hypothése el'tépartition hydrostatique des pressions
dans I'écoulement. Cette hypothése simplificatrest valable pour des écoulements
horizontaux sous certaines conditions que l'on esg@ vérifiées dans I'ensemble des
écoulements étudies. Ces conditions sont des aatiéfés verticales faibles devant la
pesanteur, des hauteurs d'eau grandes par rappoitrégularités du fond, des rayons de
courbures des lignes de courant dans un plan makzonportants, des faibles pentes de la
surface libre. Les équations de Saint Venant slams @btenues en intégrant sur la verticale
les équations de Navier Stokes ecrites sous lesthgpes précédentes, suivant I'axe vertical.
Le code de calcul utilise la méthode des volumeis fappliquée a un maillage constitue de
guadrilatéres et de triangles qui ont entre euxi A ¢entier) cote commun. A chaque pas de
temps, pour calculer les flux entrants et sortdetghaque maille, est résolu un probléme de
Riemann dans la direction normale a l'aréte. Detémas numériques sont disponibles pour
résoudre ce probléme :

* unschéma de VAN LEER avec deuxieme ordre en esgigmemier ordre en temps ;

* unschéma de VAN LEER avec deuxieme ordre en t&nes espace.

La principale caractéristique d’'un tel schéma ast tps parametres et les grandeurs
calculées (hauteur d’eau et vitesses dans lesdiezotions de I'espace plan) sont moyens au

centre de la maille. Par ailleurs, un traitemegcdjmue des termes de pentes et de frottement
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lui confere une grande stabilité numeérique (pasat@tions brusques des grandeurs calculées
conduisant a des divergences de calcul).

Toutes les données du calcul y compris la coteodd §ont décrites indépendamment du
maillage.

Les conditions aux limites peuvent étre de quaied :

+ pour la réflexion : le flux est nul sur l'aréte ;

+ le flux sortant est détermine par le fluide ;

+ pour le flux entrant, on impose deux des troisal@gs (ou trois en régime torrentiel) ;

£+ pour le flux sortant, on impose une condition qelifpétre soit hauteur imposée soit

une loi de tarage soit un régime critique.

Les conditions initiales sont fixées par I'utilesait en tirant d'eau (ou cote) et débits (ou
vitesses) en chaque centre de maille a I instardébut du calcul. Le pas de temps peut étre
soit fixe, soit variable (détermine en fonction mbmbre de Courant). Il en est de méme des
dimensions de maille qui ne doivent pas étre dansapport supérieur a dix entre les deux
directions et d'une maille a sa voisine. Un rappoaximal de dix entre petite et grande
dimensions des mailles sur 'ensemble du maillagje &re recherche afin d’éviter qu’il n'y
ait des mailles inutilement petites ce qui acdiaitement le temps de calcul (diviser par deux
la maille la plus pénalisante en temps multiplie ggux le temps de calcul) ; les irrégularités
de maillage peuvent aussi créer des instabilitésnigues.

V.2 Description du schéma numeérique

Les équations précédentes sont résolues par lewsalu code Rubar20, base sur la
méthode des volumes finis appliquée a un maillagestructure et constitue de quadrilateres
et de triangles.

Par ailleurs, le code utilise un schéma explicé&/dN LEER avec second ordre en temps et
en espace. Ce schéma numérique comprend quates étap
1. Un calcul du gradient de chacune des variaffieégtant remplace par la variabléez
niveau d'eau qui est égal a la cote du fond plhsildeur d'eau) dans chaque maille
pour chacune des deux directions correspondandees'x’ et 'y' par une méthode
des moindres carres. Pour garder le caractérehéensca variation totale décroissante

(TVD, Total Variation Diminishing), une limitatiodes gradients est effectuée, ce qui

permet d'éviter la création d'extremums sur celgbles aux milieux des arétes de la

maille considérée.
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2. La variable W= (h,Qet Q) est ensuite calculée a un temps intermediairé2t au

centre m de chacune des arrétes de chaque maille du mailgege

VR = W — O5ALf(WIWS + f; (W)W + 0,5ALST
ij

mf;
dans laquellef; (respectivementf;) sont les flux selon 'x' (respectivement 'y’
correspondant au premier membre des équationd (3),eSle second membrey;;
(respectivemenyy; ) lavaleurs a gauche (respectivement a droite) ded'aré

3. La résolution d'un probleme de Riemann unidinmemel dans la direction normale a

l'aréte atn+1/2 afin d'estimer les flux a travers les arétes paumptemier membre des

equations(2) et (3). Ce mode de calcul permet die tempte des discontinuités de la ligne

d'eau ; il permet, de ce fait, de représenter dssauts hydrauliques sans toutefois tenir

compte de leur longueur (Paquier, 1995).

4. L'intégration du second membre des équation®t(Z}) sur la surface de la maille afin

d'ajouter la contribution correspondante et d'dbiarvaleur finaleWw™*! par:

L

Wit = Wi+ Z E‘le” Atf, (Wt ') + Ats] 2
]
Dans laquelld; représente le flux selon 'x', la sommation portamtles mailles j qui ont un
cote commun avec la maillé; (de surfacd;) ete;; vaut 1 ou -1 selon l'orientation de I'aréte
M;; (de longueuk;;) commune aux maille¥; et M;
La contribution du second membre inclut :
» Des termes de gravite ou de pente traites commitubeslestines a ce qu'une surface
libre horizontale reste horizontale en I'absenapbrts
» Des termes de frottement au fond qui sont simplémsiimes au centre de la maille et
calcules de maniére implicite.
* Des termes de diffusion qui sont traites commefldas
* Les autres termes sont calcules au centre de leeratiraites de maniere explicite.
En outre, les mailles seches sont traitées de meagp&cifigue dans le sens ou une maille est

considere séche tant que la hauteur d'eau ne égpas$,1 mm.
V.3 Formules de frottement utilisées

Les écoulements étudiés lorsque les événementsasame échelles urbaine ou rural
réelle, sont en régime turbulent ruguedx fait du fort nombre de Reynolds et des grandes
tailles caractéristiques des aspérités au fona:oéddficient de frottement de Strickléf dans
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les équations\(.2) et (V.3)) est considere constant durant la totalité éeehiement et ne

dépend que des caractéristiques du fond (lit déray rue...), ca valeur est donne par le
modélisateurs, a qui revient le choix des formultse. Dans cette études, on utilisera la
formule de Cowan, on se basant sur les investiggitioenes sur terrain et les photos satellites

de Google Earth Professionnel qui montre assezldienuverture végétal du sol.
V.4 Les programmes de calcul du code de calcul RWR 20

Tous les programmes sont écrits en FORTRAN. Laalisation des données et des
résultats ainsi que la saisie de certaines donpeéegent s’effectuer a partir de deux prés et
post processeurs indépendants qui sont MOCAHY d@AA}PREPRO. Ce dernier est le
préprocesseur choisi pour cette étude. Des utdgaicomplémentaires permettent les
transformations de format de fichier et les intémpons nécessaires.

Avant de présenter les programmes, voici une lilge extensions des fichiers que nous
aurons a utiliser durant la suite de I'étude.

CIN : conditions initiales par maille

CLI : conditions aux limites (arétes rentrantesottantes).

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

COT : cote du fond sur une grille réguliere oriemé&S et O-E ou sur des parallélogrammes.
COX : cote du fond spécifiée en certains pointeni@par leurs coordonnées

DAT : ensemble des données par maille y compris dotfond et arétes limite.

ECI : édition des conditions initiales.

ECL : édition des conditions aux limites.

EDM : édition du maillage.

EFR : édition des frottements au fond.

ENV : maxima des résultats depuis le début du talcu

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

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

OUT : valeurs aux arétes rentrantes ou sortant&sréés ouvrages. OUV : caractéristiques
des ouvrages.

PAR : parameétres de simulation

TPS : ligne d’eau n’a pas de temps fixe.

Voici les programmes principaux les plus utilisesslcette étude :
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V.4.1 Programme SECMA

Le programme SECMA crée le fichier de secticde maillage (ou sectior

interpolées) *.m.
Longitudinalement, des sections sont rajoutéea didtance est supérieure au pas donn
l'utilisateur. Transversalement, on rajoute desgoentre les lignes directrices selon un
donne par zone (entideux lignes directrices) ou un nombre de maillese(pas est nul)
ainsi, soit lenombre de points par zone est constant soit ledjespace est constant (opt
"optimisation").

L'interpolation dans SECMA se fait en deétapes: interpolation transersale a

I'intérieur dechaque sectiorlinéaire par morceaux) pour obtenir des sectia nombres de
points identiquepuis interpolation longitudinale (splin dinéair@ sur chaque ligne relia
les points d'ordre identiquafin decréer les points des sectiomdermédiaire; dans cette
derniere étape, une distamoeimale entre sections peétre maintenue.
Pour garder les points des sections brutes quonepas des lignes directrices, il faut lir
fichier dans SECMA deux fois: un premier pae avec un cas d’espace transversal dt
comme négatif permettra dempléte les sections a un nombre de points constant par ;
au deuxiémepassage, en indiquant que tous les points sontdiatestrices, on pourr
interpoler librement tout egardaniles points initiaux.

Pour créeun raffinement de maillage, il faut encadrer laeg@ar des sections et ¢
lignes directrices qui seront confondues ailleurs. Sufidare suivante, nouprésentons le
menu de SECMA.

¥ ° Dvrubargbh\zecma.exs

mi w»

Figure V.1 : Exécutable de SECMA sous MS-DOS
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V.4.2 Programme MGOXIMA

Le programme MCOXIMA transforme le fichier de magke *. m en fichier de maille
*.ima et de cotes du fond *.cox. Il est aussi possible destraire par ce programme,
fichier *.frx correspondant aufrottements au fond et défini par bande de maillpgeallele

aux lignes directrices.

B DrubarGf\mooxima.exe

m ;i

COMUERSION D UM MAILLAGE
EM FICHIERS .COX .FR{ ET .IMA
UERSION DU 19 mai 2088

HOM DU FICHIER DE SECTIOMS DE MAILLAGE :

Figure V.2 : Exécutable de MCOXIMA sous MBOS
Le programme MMINX permet d’effectuer une opératsimilaire a celle pour *.fr;

mais poute fichier *.inx de conditior initiales.

V.4.3 Programme MAIL 20

B ° DAvrubar6eimail20.exe =

GENERATION DE MAILLAGES POUR RBUBAR 28
CEMAGREF UVERSION 19862088
DONNEZ LE HOM DE L"ETUDE EM 6 CARACTERES

m| »

Figure V.3 Exécutable de MAIL20 sous MS-DOS
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V.4.4 Programme VF2M

Le programme VF2M définit les paramétres principaidxpermet de saisir ¢
d'interpoler suun maillage défini auparavant (fichier MAI). Ldonnées so :

- cote du fond (par nceud) ;

coefficient de frottement au fond (par malil

conditions initiales (par maille

coefficients de diffusion (par maill¢
- apports de pluie (par maille). Ces apports sontieygs sous forme de chriques en
mm/heure, un numéro de chronique étant afla chaque maille.
- vent (par maille). Le vent est exprime en m/s sfouse de chroniques, un numéro
chronigue étant affecte a chaque me

Il permet également de constituer le fichier al’extension .PAR qui contient tous |
parametres relatifs a une simulation (temps detdéleufin, etc.), le fichier DTR qui contie
les coordonnées des points ou nous souhaitonsudesdgrammes, le fichier OUV ¢
contient les caractéristiques dewrages.

Hormis le maillage et les fichiers de conditionx dimites CLI et TAR qui doiven
étre constitues par le programme TRARETE, tousfildsers nécessaires au calcul
RUBAR 20 sont formés ici.

Voici sur la figure le programn VF2M et les différents calculgu’il fait :

B | DArubarfBywiZm.exe = | E 22

1'1.1 » i

UF2M : GEMERATION STRUCTURE DE DONNEES COMPLETE
UF2ZM = U. 28-11-680 PAR A PAQUIER CEMAGREF LYON

DOMHEZ LE HOM DE L'ETUDE EW MOINMS DE & CARACTERES

Figure V.4 : Exécutable de VF2m sous MS-DOS
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V.4.5 Programme RUBAR20

Le programme RUBAR 20 effectue la résolution desaéigns de SAINT-VENANT
bidimensionnelles selon un schéma explicite enmekifinis. Cette méthode implique un trés
faible pas de temps (nombre de Courant inferielly @ qui limite I'emploi du logiciel a des
circonstances hydrauliques rapidement transitagteen premier lieu aux phénomenes de
propagation d'onde de rupture de barrage. Le mffent de maillage local utilise pour décrire
une singularité géométrique est a déconseillelgan immédiatement réduction du pas de
temps ; en particulier, un chenal étroit et profored peut étre représente tel quel ; il est
nécessaire de I'élargir en prenant une cote du feogenne qui conservera la capacité de

transit globale.
V.5 Le Maillage De Calcul

Le maillage de RUBAR 20 est constitue de grandsigladeres (ou de triangles
considérés comme des quadrilateres ayant le quatisemmet identique au premier) divises
en NL fois NC mailles ou NC+1 est le nombre de neeudt le premier cote et le troisieme
cote et NL+1 le nombre de nouds sur les 2 autreesc@ mailles adjacentes ont en commun
une aréte entiere définie par ses 2 nouds. On@ldathéma suivant :

quadrilatere 1

[ML=2, NC=3)
sommek 1

ornre; 4 _
quadrilatére 2

[ML=1.MNC=2])

roevd 1 ——
rnoeud 4

\ maille AV
noeud 2

nosud 3

Y

sommet 2

sommet 3

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

La définition du maillage se fait donc par saisangl le sens trigonométrique des
coordonnées des quatre (04) sommets des grandslgtéads (ou blocs de mailles) et des NL
et NC correspondants. Un nouveau quadrilatére dexaat un cote entier étant tout ou partie
d'un cote d'un quadrilatere déja défini, ce cosmtetelui saisi en premier lieu. Compte tenu
de ce mode de saisie, on conseille a l'utilisateupréparer sommairement son maillage a

l'avance en précisant I'ordre de saisie des damrsmets.
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Les données sont stockées dans un fichier ETUDE.IMsA génération du fichier
ETUDE.MAI qui contient la numérotation des mailléss nouds propres a chaque maille et
les cordonnées de ces derniers peut donc se &aield programme MAIL 20 :

- soit par lecture d'un fichier IMA (ou d'un ancigchier MAL) ;
- soit par saisie des donnes au clavier;

- soit par lecture d'un fichier IMA (ou d'un ancigiil) suivie d'une saisie complémentaire.
V.6 Formules de diffusion turbulente utilisées

Le terme de diffusion utilise dans les équationse23) fait appel a un coefficient de
diffusion (Ou de viscosité) . Ce terme a pour vocation de rendre compte pringipaht de
la diffusion (ou viscosité) induite par la turbubenqui se développe au sein de I'écoulement et
de maniére secondaire de la diffusion provenantimkg&gration des équations de Navier-
stokes sur la verticale.

Il reste désormais a déterminer la méthode de métation de ce coefficient. Il existe
en effet dans la littérature plusieurs modélesudeulence de complexistes différentes allant
de la viscosité turbulente constante (le cas éélidans les calculs présentes dans cette étude)
a des modeles &-plus couteux en temps de calcul. Le concept deosit® turbulente
constante sur I'ensemble de I'écoulement consite d considérer le coefficientconstant

en espace et en temps.
V.7 Les ouvrages

Les ouvrages sont simules comme un moyen de trangfé débit d'une maille a une
autre. Si les 2 mailles sont contiglies, I'ouvraggespond a une aréte ; sinon l'ouvrage est
défini par deux (02) arétes séparées par une aiephs mailles contigiies. Plusieurs ouvrages
élémentaires (cing (05) au maximum) peuvent étstailes a l'intérieur d'un tel ouvrage.
Deux ouvrages différents ne peuvent avoir une ga&®nt ou aval) commune.

La définition d'un ouvrage va donc comprendre :

- la définition de I'aréte 1 (normalement amomljgatoirement pour des ouvrages tels que B
pour lesquels linversion de I'écoulement n’est pasvue) et de la maille 1 (ou sera
normalement prélevé le débit) ;

- la définition des mailles internes a l'ouvra@el( ou plusieurs);

- la définition de l'aréte 2 et de la maille 2 fmrmalement sera injecte le débit);

- le nombre d'ouvrages €lémentaires;
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- les caractéristiques de chaque ouvrage élémentdype d'ouvrage (lettre "D" pour un
déversoir ou orifice rectangulaire) et pour un déee, longueur de déversement L, cote de
seuil Z;, cote de mise en charge,Zoefficient de débit m. m est le coefficient d&bid du
seuil dénoyé dans la formule : Q = uL./2g(Z, — Z4)%/?

Les autres ouvrages possibles actuellement sonbrérobe "B", un déversoir orifice
rectangulaire "H", qui utilise les mémes formulesede type "D" mais avec les cotes
remplacées par les charges hydrauliques, un odificalaire "O", un apport de débit ponctuel
"Q" défini par un débit (en m3/s) en fonction dumps injecte dans la maille amont de
'ouvrage (fonction linéaire par morceaux) 22, temsfert de débit "Z" selon une loi donnant
le débit (en m3/s) en fonction de la cote d'eau l&néte amont (fonction linéaire par

morceaux).
V.8 Utilisation de FUDAA-PREPRO (préprocesseur epost processeur)

FUDAA-PREPRO est un pré-post processeur concu pATEMEF, il comprend un
superviseur qui renvoie a I'un des trois programoeesisualisation :

1) « Mesh » qui ne permet que de visualiser le laggl contenu dans un fichier MAI ou
DAT;

2) «Editor » qui permet de visualiser I'ensembles ddlonnées d’entrée du programme
RUBAR 20.

Si un fichier PAR existe, un clic sur ce fichietmimne I'ouverture de 'ensemble des données
de la méme étude contenues dans le méme répeit@st.ensuite possible (a maillage fixe)
de modifier certaines données de maniere intemctivest aussi possible d'exporter une
partie du maillage pour recréer un nouveau pr&etoutre, depuis I'éditeur, on peut lancer
VF2M pour créer les fichiers de calcul a partir fieiers de données brutes éventuellement
Modifies sous I'éditeur.

3) « Post » qui permet de visualiser la plupart essiltats : variables contenues dans les
fichiers TRC, TPS, ENV, OUT. Les types de visudisasont :

- une vue globale permettant d'afficher (en plus @édventuel fond de plan), une carte de
différentes variables a un temps sauvegarde (pbgsidianimation);

- une vue par section (coupe dans un (ou plugigas vertical). Ces "profils spatiaux"
permettent un calcul du débit a travers la seaion temps donne;

- des courbes d'évolution dans le temps en unt pun maillage pour les variables

sauvegardée;
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- la comparaison entre deux simulations est plesaibsi que la visualisation des différences.
- une vue 3D des niveaux d'eau.

V.9 Conclusion

Les différents compartiments du code de calculdr ont été décrits le long de ce

chapitre. Les parties post et pré processeurstérdétaillés. Ce sont les parties qui doivent
étre adaptées aux données de l'oued de la régidiéé
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CHAPITRE VI
CONSTRUCTION DU MODELE DE CALCUL

VI.1 Introduction

La construction du modeéle de calcul se fait enidass des lignes directrices, qui s
dans le sens de I'écoulement, et des profils evets le long de I'écoulement. Chaqt
croisement entre lignes directricesprofils en travers est renseigt@ographiquement,
bien que I'on obtient une représentation de la aztiéaude sous forme d’'un maillage. Ce
grille, ou maillage, est ensuite densi (raffiné) en interpolant d’autres mailles entre ce
générées au préalable.

La création du maillagee calcul est une étape trés importanéesdla réalisation de
calculs. @néralement, elle est la partie qui consomme Ie giutemps et d'énergie dece
type de simulation numériqt

VI.2 Construction du maillage de calcul

Pour 'obtention dumaillage d: calcul, il faut tout d’abordine carte topographique
toute la ville ainsi que dweours d'eat En ce qui nous concerne, la carte topograph
englobant la ville et le cours d’eau n’était disipder Nous avons dol assemblé la carte

topographique de I'oued avec une photo satell de la ville obtenu a partir d«Google
Earth.

Figure VI.1: Topographie de la zone d’étude
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hY

En premier lieu, le travail consiste a caler un®t®hde Google Earth de la zone
d’étude. Nous avons utilisé le Fudaa-modeleur gueEMAGREF a mis a notre disposition,
et ce, pour caler la Photo satellite de la zor&ude par rapport aux dimensions réelles de la

zone, comme le montre la figure suivante :

Fichier ~ Edition  Projet  Wue 2D Géométrie  Thémes Fepétres  Aide
O @ M & = =~ T B oM oy W E OB E 6
Créer  Ouwrir 1 Irmpr. = Sélect,  Rach, Rang. e Export, Export, Copier,
; + y e = !
B w000 SEXQER S¢hdn
T LR e e s |~ || Taches
E g : Cacher/afficher les taches
Géoréférencer l'image
Editer les correspondances entre les coordonnées en pixels et coordonnées réelles.
Activer le bouton "Ajouter un point' ek cliquer sur limage pour récupérer les coordonnées en pixels
Ukiliser le boutan 'Saisiv un point réel récupérer les coordonnées réelles
| elaes
Yous devez definir au moins 3 points pour caler Une imags. - - = Dnnnées altimétriue
NP EREEE + Ajouter un ot L]
Saisit un point réel ") Déplacer un paint B Slngularltes
Kimage;
; vl Entités 10
Y image| & |i
nréel vl Casiers
w M
¥ réel |i
o doter B |iF-:-ruj de carte
3 ‘ ¥ |Erreurs Biefs
o o Bt

# Modeleur 0,13 - Howy..,

Figure V1.2 : Calage de la photo de la ville a I'aide du Fudaalieur

Apres avoir fait le calage de la zone d’étudeailait renseigner la zone en introduisant
les données altimétriques. Nous avons construdaloue de semis de point de toute la zone
d’études en s’appuyant sur le plan topographiquenfe et les données altimétriques du
Google Earth Professionnel.

La tache suivante était de tracer des profils aetis de la riviére, le lit mineur ayant été
représenté de maniere précise, le lit majeur arépéésente de maniére a reproduire
fidélement la topographie.

Les figures ci-dessous permettent de visualiselidegs directrices et profils en travers
crées, dans la ville.

Les profils en travers sont dessinés en jauneséigiees directrices en bleu. La densité de

lignes directrices est nécessairement plus foms tialit mineur ou la description doit étre la
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plus précise possible. Les lits mineurs sont a@erits par au moins cing (05) lignes
directrices : deux (2) pour chacune des bergessedutres pour le fond.

& Modeleur 0.13 - D:AFINALYrubar2 7BADOUAIR.mod. zip *

Fichier Edition  Projet  Wue 2D  Géométrie  Themes FenStres  Aides

. A M = E &6 1] o | K = &8
fod Ourir Enreg. Impr. Sélect,  Rech. Rang. Export. Export, Copier,
e @0 0. 0.Mh B QAEXIBE B
[ vue 20 2 & |~ [ Taches
E . Aucune tiche em cours

5 ] Calgues

v ,*,f- Dornges altimétriquss
[ I:lngnES de niveau

| l:ISemis de paints

[v]

vl -l_ singularités

_r) l:lCnntnurs d'étude
[v] I:lZones

- l:ILignas de contraintes
i) l:lngnES directrices

vl -Entltés 1>

. I:ITrace profils

[w] I:less hydrauliques

|Sélection standard ||y
Tels] [a] T

Figure VI.3 : Implantation des profils en travers et lignedirices du maillage de la ville

Apres avoir traceé les profils en travers et leadgdirectrices, on exporte les données
sous format.*ST (Section en Travers) dans le progra SECMA, dans lequel on fait les
interpolations transversales et longitudinales asi@espace voulu entre chaque section et
chaque ligne directrice.

L’étude est nommée Douair.st. On lit ce fichier slEmprogramme SECMA, comme le
montre la figure suivante (V.4) :

v D:AFINALArubar2 7 B\secma.exe
i TcénggﬁPgﬁﬂééagsLINEﬂlﬂE 200

sATION DES MAILLES
AUT MOMERE DE POINTS PAR ZONE CONSTANT >

UERSION: 6.4

MOM DU FICHIER DE SECTIONMS .5T: DOUAIR.ST

MOM DU FICHIER DE SECTIONMES DE MAILLAGE EN SORTIE : DOUAIR
g1 le fichier a des sections ayant

toutes le meme nombre de points

(fichier de sections de maillage *.m>

tous les points pourront etre

conzideres comme directrices

21 vous entre=

ces directrices seront nommees

ABA APl etc

i wous entrez 2

ginon entrez B

Figure VI.4 : Lecture du fichier Douair.st par SECMA
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Avec le programme MCOXIMA, on a crée et généréitdgers DOUAIR.COX,
DOUAIR.FRX et DOUAIR.IMA. Le fichier avec I'extensh COX sert a stocker les données
relatives a la bathymeétrie, tandis que le fichieral’extension FRX stock les données

relatives aux frottements de fond. Le nom des &tddé étre nommé en six lettres.

. D:AFINALYrubar2 7 B\mcoxima. exe

COMUERSION D UM MAILLAGE
EM FICHIERS .COX .FRX ET .IMA
UERSION DU 12 mai 2888

NMOM DU FICHIER DE SECTIONS DE MAILLAGE : DOUAIR

DE SECTIONS i

DE POINTS./SECTION

DE POINTS TOTAL

DE MAILLES

donnez la precision sur x e

1en nombre de decimales (B.1.2, 3 ou 4>

NOM DU FICHIER DE POINTS <.COX>: DOUAIR.COX
OQUUERTURE DE DOUAIR.COX
FERMETURE DE DOUAIR.COX

Figure VI.5 : Creation des 3 fichiers par MCOXIMA
Puis, on fait la lecture du fichier DOUAIR.IMA &t tréation du fichier DOUAIR.MAI
par MAIL20.

e+ D:AFINALYrubar 2 78\mail20.exe

GEMERATION DE MAILLAGES FOUR RUBAR 28

CEMAGREF UERSION 17862008
DEH:?EZ LE HOM DE L'ETUDE EN 6 CARACTERES

AFIN D*ELIMINER LES HOEUDS DECLARES 2 FOIS

DOMMEZ LA DISTANCE <EN X OU EM ¥> A PARTIR DE LAQUELLE
1U0US CONSIDEREZ QUE 2 POINIS SONT COMFOMDUS

COMPTE TEMU DE LA LIMITATION A 8 CARACTERES
DES COORDOMMEES X ET ¥ DES NOEUDS

DOMMEZ LE NOMBRE DE DECIMALES POUR LE STOCHKAGE

DES COORDONMEES DES NOEUDS DAMS LE FICHIER .MAI
UoUs DEVREZ GARDER CE MEME NOMERE

POUR TOUTE LA CHAINE RUBAR 28

UOULEZ YOUs &, 1. 2, 3 OU 4 DECIMALES POUR X ET ¥7

UQULEZ-UOUS ¥

CREER UN FICHIER .IMA DE MAILLAGE ———>8
LIRE UN FICHIER .IMA DE MAILLAGE —2x1
LIRE UM FICHIER .MAI DE MAILLAGE ———»2
DANS TOUS LES CAS. LES FICHIERS .IMA ET .MAI
SI ILS EXISTENT SERONT REMPLACES PAR

UME MOUVELLE VERSIOW ECRITE PAR MAIL 28

Figure VI.6 : Creation du DOUAIR.MAI par MAIL20

ENP 2010 Page 66



Chapitre VI Construction du modele de calcul

Le maillage de calcul de la ville est illustré figure suivante :

7 I
11T
v
i

Figure V1.7 : Maillage de la ville

La densité du maillage s'intensifie dans le lit enin et aux abords de ce dernier, alors
gue le maillage est générique dans les partiesiamdu lit majeur.

VI.3 Bathymeétrie et coefficient de frottement

Le passage dans le programme VF2M nous permetrdgagda structure de données en
générant le fichier.*DAT par la lecture du fichae géométrie.*COX. Le programme VF2M
permet aussi de saisir le frottement, préalablemmendifie a I'aide du pré processeur fudaa-

modeleur.
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VI.3.1 Bathymétrie

La carte ci-dessous permette de visualiser la badinye du modéle et leur maillage.

Isosurfaces
Cl: Bathym étrie

M 705 3 70785
W 7O7E5 37097
W 7097 371155
W 7185537134
W14 571525
171525 37171
71T 571895
W TIE85 27208
W 7202372265 [l
W 7zzEs5 37245

H1FEE. 486 Yi1634.225 (m)

Figure V1.8 : bathymétrie de la ville.

VI1.3.2 Coefficient de frottement au fond

La valeur du coefficient de frottement du fondlegparamétre le plus délicat a introduire
dans le modéle, tant sa valeur est dépendante gua ©ature du sol en régime turbulent
rugueux. Cette valeur a défaut d’'une bonne étuddestain et sur maquette, est estimée a
l'aide de différentes formules. Le code de calclWWBAR20 donne le choix entre le
coefficient de Chézy et de Strickler, ce derni¢rcesisi comme coefficient de frottement lors
des simulations.

L’édition du frottement de fond est faite au certteechaque maille, ce qui nous donne la
possibilité d’'introduire le bon coefficient de ftetnent qui caractérise la couverture végétale,
les voiries...etc. et ce en se basant sur les pisatedlites de Google Earth Professionnel. La
formule qui prend en considération les différertasactéristiques du sol, est la formule de
COWAN. Cette formule permet d'estimer la valeurcdefficient de Manning n en séparant
l'influence des différents facteurs. Elle s'écrit :

n= (Ng+N;+ny+nz+ng)*ms

Les valeurs de ces divers coefficients sont exphsi ci-apres.
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Coefficient ng : c'est le coefficient valable pour un cours d'eawn canal rectiligne dont les

parois, les berges et le fond sont homogénessesslid a valeur dey ne dépend alors que de

la nature des parois et peut étre prise égalg=a0,020 pour la terre, 0.025 pour le rocher,
0.024 pour le gravier fin 0,028 pour le graviergyier.

Coefficient ny : il traduit l'influence des irrégularités de sadadu fond et des parois: on peut
adopter les valeurs suivantes :

v' Parois lisses, comparables aux meilleures surfausseptibles d'étre obtenues avec
le matériau considére ; & 0,001.

v Parois comportant de légeéres irrégularités= 0,005.

v Parois comportant des irrégularités modérées. Gelseas par exemple des canaux
peu ou pas dragues, des cours d'eau naturels ésriberges sont modérément
érodées ou affaissées;:=0,010.

v' Parois comportant des irrégularités importantessera le cas par exemple des cours
d'eau naturels ou des canaux dont les berges mmnintarécageuses, érodées ou
affaissées, des canaux de contours et de surfaégalierement tailles dans la pierre
n;= 0,020.

Coefficient n, : il traduit l'influence des variations de la formede dimensions de la section
mouillée.

v" Pour une section présentant une variation proigesssn adopterazr 0.

v' Pour une section présentant des variations alteraéeasionnelles (alternance des
grandes et petites sections, déplacement du coprartipal d'une rive a l'autre
résultant des variations de forme) on adoptera®005.

v" Pour une section présentant des variations altefnéguentes on adoptera

n, = 0,010 a 0,015.
Coefficient n3 : il traduit l'influence de®bstructionsde la section mouillée par des dépots
d'ordures, racines apparentes, souches d'arbiss Ok pierre, troncs d'arbres tombes ou
enracines, etc.

Pour apprécier l'influence de ces obstacles, il &ter de faire intervenir les facteurs
consideres préecédemment ; il convient d'estimeramotent jusqu'a quel point les
obstructions réduisent la surface moyenne de kiosemouillée, la forme de ces obstructions
(les obstacles anguleux provoguent une turbulehgegrande que ceux dont les formes sont
arrondies et les surfaces polies), la position'esphcement des obstructions dans le sens
transversal et dans le sens longitudinal dansetedoinsidére. Compte tenu de ces remarques,

on pourra adopter pour le coefficientles valeurs suivantes :
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v" Obstructions négligeables = 0 ;

v Obstructions faibleas= 0,010 a 0,015 0,020 ;

v" Obstructions appréciables = 0,030 a 0,040 ;

v' Obstructions importantes = 0,060 ;

Coefficient n4 : il traduit I'influence de laégétation.

-Végétation de faible importance : pousses dendexbdis flexibles (gazon) dont la
hauteur moyenne est de I'ordre de la moitie ouets tle la profondeur (par exemple I'herbe
bleue ou Bermuda), jeunes plantations arbustiveples (saule, tamaris) dont la hauteur
moyenne est de l'ordre du tiers ou du quart dedfopdeur. On prendrany = 0,005 a 0,010.

-Végétation modérée : herbes dont la hauteur m@yeshde 'ordre de la "moitie de la
profondeur, herbes résistantes ou jeunes plansatidoustives a feuillage peu épais dont la
hauteur moyenne est de l'ordre du tiers a la mdiida profondeur ; buissons peu denses
(saules de un a deux ans) en hiver le long degebesgns veégétation importante dans le lit du
cours d'eau dont le rayon hydraulique est supéady70 m. On prendrg = 0,010 a 0,025

-Végeétation importanteherbes dont la hauteur moyenne est de I'ordia geofondeur :
arbres de 8 a 10 ans entreméles de quelques Imiisans feuillage en hiver, pour des cours
d'eau dont le rayon hydraulique est supérieur @ B7 en période végétative, arbres tels que
des saules touffus de un an, entreméles d'herbssdiveloppées sur les berges, sans
végeétation notable dans le lit du cours d'eau Bordayon hydraulique est supérieur a 0,70 m.
On prendra ng = 0,025 a 0,050.

- Végétation trés importanteherbes dont la hauteur moyenne dépasse le ddebla
profondeur ; en période végétative, présence desae un an touffus, entreméles d'herbes
en pleine croissance sur les berges, ou poussesgida roseaux au fond du lit du cours d'eau
dont le rayon hydraulique reste partout inferieeir8a 5 m ; en période végétative, présence
d'arbres entreméles d'herbes et de buissons tréisigele rayon hydraulique restant partout
inférieur de 3 a 5 m. On prendras = 0,050 a 0,10.

Coefficient ms : ce facteur correctif traduit I'importance des nmdras qui peut étre estimée
par le rapport de la longueur du profil longitudida cours d'eau a la longueur du segment de
droite joignant les deux extrémités du bief con®dd 'influence des meéandres est dite
modérée pour des rapports de l'ordre de 1 a b2 ptendra m= 1.

Cette influence est dite appréciable pour des nappte I'ordre de 1,2 a 1,5 et on prendra
ms = 1,15.

L'influence est importante pour des rapports sepésia 1,5 et on prendraml,3.
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En ce qui nous concerne, et étant donné la difdcide se conformer aux
recommandations d'utilisation des coefficients dgosité de Cowen préconisé par les
concepteurs de Rubar20. Nous adoptons des confficgfobaux de rugosité de Strickler
usité actuellement:

= 15 dans le lit majeur en zone naturelle,

= 25 dans le lit mineur en zone naturelle,

= 30 dans les zones urbanisées (lit mineur comnmedjeur). Le choix d’une valeur
plus élevée qu’en zone naturelle permet de preedreompte la présence de surfaces
bétonnées, plus propices a I'écoulement, sur legelsedu lit mineur et dans le lit majeur.
Le méandrement du cours d’eau et la présence derbébrd de riviere sont pris en compte
par la topographie et la sinuosité du tracé.

EE] ¥ue 2D

Isosurfaces
Coefficient frottement de fond

M 15

- ¥
Mz5 = s . .
| Reli] . ] a8
4 I

Figure V1.9 : Coefficient du frottement du fond.

m| «

V1.3 Conclusion

L’application du code de calcul Rubar20 a la régaétude, doit passer par la
construction des différentes couches d’informatidesdonnées topographiques (maillage),

caractéristiques de rugosité de I'oued et des sesfavoisinantes.
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Chapitre VIII
CALCUL HYDRAULIQUE

VIIl.1 Etude des variantes
VIIl.1.1 Introduction

Les technigues communément employées pour se protig risques d'inondation
comprennent la réalisation des endiguements &el'ait digues en matériaux naturels et

artificiels, et le reaménagement des lits.

Les digues empéchent seulement les eaux de crpérgdrer dans les régions basses.
Le degré de protection offert par une digue dépdadsa hauteur et de son type de

construction. La fiabilité d'une digue repose sur mspection et son entretien continus.

VIII.1.2 Les variantes

Tout d abord :
- on détermine la pente de projet & donnefasbiase d une réflexion technico-
économique :
- la dénivellation entre le point extréme amant gidimt extréme avale est :
Hq=714.37-706.64 = 7.73 m
- lalongueur du cours d'eau a considérer est :
L =708 m
- la pente de projet, | =3
AN: [=0.010918.
-la largeurde projetB = 15 m.
- L'écoulement dans le cours deaunest permanent de fait de la variation des

parametres hydrauliques. L écoulement est régié gguation de CHEZY :

Q=C*S*Rp*I......................... VIILL1

Avec :
C : coefficient de Chézy {s) ;

C = % *R,Y®  (Formule de Manning)

n : coefficient varie suivant la nature desoadu canal,
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N 2/3
3/2
Z PN XNy
1=1
Dans notre cas, N =sRlivalan= P =(, 2,3)....... VIIl.2

Pn @ périmetre mouillé de chaque paroi (m)
P : périmetre mouille totale (m)

S : section mouille (A)

Rn: rayon hydraulique R= S/P (m)

| : pente de fond du canal.
» Variante 1

Il s’agit dans la premier variante d endiguer de pt d autre I'oued a I'aide d une digue
constituée d'un remblai soigneusement compactéedemn mur de souténement en béton

armé dosé a 350 Kghtfaisant parement amont.
» Calcul de la profondeur normal

Pour le calcule de profondeur normale en atili$"équation de MANNING-STRIKLER

qui est :

Tel que :

V : vitesse d écoulement (m/s)

S : section mouille (A)

Q : débit du projet, Q = 278 (ifs).

n (béton) = 0.014 (fi/s), n (au fond du canal) =0.0225(rrs)
Dans notre étude on choisit une section rectamgujai

-I"équation (VIII.3) est résolue par une prac&ditérative a fin de détermine la profondeur
normal.

Les résultats obtenus sont dans le tableaursuiva
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Tableau VIII.1 : calcul de la profondeur normale pour la variante 1

hn (M)

n (m>/s)

S (nf)

P (m)

R (M)

Q (m’s)

1.655

0,01143

24.82

18.31

1.36

278

Donc la profondeur normale, & 1.655 m.

= Variante 2

Il s’agit dans la second variante d endiguer degiad autre part I'oued a 'aide d'une digue
constitue d'un remblai soigneusement compactéeadertin mur de soutenement en gabion,
faisant le parement amont.

» Calcul de la profondeur normale h,

Le calcule se fait de la méme maniére quedejere variante.
Tel que :
n (gabion) = 0.037(hs).
Les résultats de calcule sont regroupé dans leaalduivant :

Tableau VIII.2 : calcul de la profondeur normale pour la variante 2

hn (M) n (m"s) S (nf) P (m) Ry (M) Q (m’s)

3.492 0.035096 52.38 21.98 2.38 278

Donc la profondeur normalge+8.492 m.

* Synthese des résultats :

Tableau VI11.3 :calcul de la hauteur projet des 2 variantes

hn (M) h=h+h, (m)
Variante 1 1.655 1.8
Variante 2 3.492 3.8
Tel que :

hn: profondeur normale de la variante choisie

h : la revanche
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VIIl.2 Etude de Stabilité

VIIl.2.1 Définition d’'un Mur de souténement

Il existe une différence de niveaux entre deuifgo a et b d'un terrain, la ligne de
raccordement ab (Figure VIII.1) n'est généralanpas verticale ; cette ligne ab fait, avec
I'horizontale, un angle appelé angle du talus naturel des terres.

Si I'on désire que la ligne ab soit verticale, wisine de la verticale, il est nécessaire de

prévoir un ouvrage destiné a maintenir les tetfrggute VIII.2).

Figure VIII.1 Figure VIII.2

Cet ouvrage porte le nom de mur de soutenemepgul étre en maconnerie ou en béton

(armé ou non).

VIIl.2.2 Constitution des Mur de souténement.
V.2.2.1 Elément constitutifs

Un mur de soutenement en béton armeé se ca@mpadbituellement des éléments suivant
(Figure VIIL3) :

- Un rideau Ri qui recoit la poussée des seetequi est termine a la partie supérieure par
une nervure de raidissement n. Ce rideau prendiagoules contreforts C et il est
généralement muni de barbacanes Ba, a raison bawbhacane tous les 2 ou 3 m, afin d éviter
'accumulation des eaux a I'arriere du mur, I'accliaion qui aurait pour effet de donner des
poussées supplémentaires ;

- Une semelle S qui sert de fondation a | ageret qui déborder en avant du rideau,
jusqu’au point A, de maniere a assurer une meéleépartition des pressions sur le sol. Du
cote des terres, la semelle est généralement t&enpar une nervure B, appelée béche, qui,
par I'ancrage qu’elle réalise dans le sol, s'oppageglissement de I'ouvrage, glissement
provoqué par la composant horizontale Q de la gaudss terres ;
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- Des contreforts C, régulierement espacés, qui destinés a solidariser le rideau et la

semelle et & maintenir ainsi les positions relatide ces élément

Figure VIII.3

VIII.2.3 Divers types de mur de souténement

Les dispositions générales que nous avons examailessus peuvent varier suivant la
hauteur du mur. On adopte habituellement les dispos suivantes :

a)- Mur de hauteur inférieure & 3 ou 4 m. on pealises soit un mur compose

uniquement d un rideau et d une semelle intérjeuest a dire sans semelle extérieure ni
contreforts (Figure VIII.4), soit un mur comprenamt rideau, une semelle extérieure et

une semelle intérieure (Figures VIII.5).

Figure VIII.4 Figure VIII.5

Ce dernier mode de construction présente, p@orapu précedent, les avantages suivantes :
-Les terrassements a exécuter (déblais et réshldant moins importants puisque la
largeur de la semelle intérieure est plus faible ;
-Les efforts sur le terrain sont moins grandgsetont mieux répartis.
b)- Mur de hauteur supérieure a 3 ou 4 m .On atiés dispositions représentées sur la

Figure VIII.3, c’est —a-dire le mur avec contrefor8i la distance entre les contreforts est
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de l'ordre de 2 a 3 m, le rideau sera constituéupa dalle d’épaisseur croissante depuis
le sommet jusqu’a la base ; I'épaisseur minimaléad#alle ne sera pas inférieure a 8 ou
10 cm et les dimensions de la nervure de raidissene® dehors du voile, seront de

I'ordre de 15*15 cm.

On peut avoir intérét, surtout si les contrefatst espacés, a prévoir des poutres
intermédiaires horizontale (Figures VIII.6 et VI et a faire porter le rideau sur ces poutres.
Si les poutres sont régulierement espacées (F\gilité) le rideau aura une épaisseur et des
armatures différentes dans chacun des élémentsrisoemnire deux poutres successives ; si
I'on désire que I'épaisseur du rideau et les &unea restent les mémes du sommet a la base,
on réduira I'écartement des poutres a mesure guesk rapprochera de la partie inférieure
du mur (Figure VIII.7)

c)- Mur a semelle intermédiaires. Pour des murgrdede hauteur, on prévoit parfois une
semelle intermédiaire (Figure VIII.8). Cette dispios permet de réduire au minimum les

terrassements, mais par contre complique la agtgin.

|
_ IZ%
Figure VIII.6 Figure VIII.7 Figure VII1.8

VIIl.2.4 Calcule de stabilité du mur

On fait le calcul pour une tranche comprise edéex plans verticaux perpendiculaires au
mur et distants de 1 m.

On commence par la détermination des $oaggssantes sur le mur (Figure VIII:9)
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Fz
F= E
S

Ft
T

7 Pee
7N S—

Figure VIII.9

» Les forces verticales
- le poids du rideau (P
- le poids de la semelle
- le poids du remblai supporté par la semellg (P
- le poids des surcharges sur le remblgi. (P
- le poids de la béche (P
Tel que le poids volumique de bétok,: = 2500 kg/m3

= Les forces horizontales
» la pousse de terre

Avec :

-A=coefficient numérique en fonction de l'angle du talus naturel des terres de
I'inclinaison du mur et de l'inclinaison du rembdai-dessus du plan horizontale passant par
le sommet du mur ; tel que :

A=tg*GC-2);9=45 =>A=0171

- ¥, = poids spécifique des terrel .= 1550 kg/m?>.

- h = hauteur de mur, h =1.8 m.
» apousse de la surcharge

FomA*S*h oo VIIL6
Avec : S =la surcharge est pégale a 1(/rf).
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Le calcule de tout les forces sont reporté datesdieeau suivante :

Tableau VIII.4 : Les forces et les moments de la variante 1

Les forces | Valeur en (t)| Distance /O(m)| Distance/G) M/O M/G

P 1.25 0.81 0.165 1,012 0,206
Pse 1.4625 0.975 0 1,426 0

Py 0.1 0.1 0.875 0,010 0,087
Ph 0.1 1.85 0.875 0,185 0,087,
P 341 1.425 0.45 4,859 1,534
Ps 1.05 1.425 0.45 1,496 0,472
Ft 0.43 0.83 0.77 0,357 0,331
Fs 0.31 1.25 1.15 0,387 0,356

VIIl.2.4.1 Stabilité au renversement

Pour que le mur est stable au renverseihientdra vérifier que :
M/M, > 2
Avec :
-  Ms: le moment stabilisateur ; c’est le moment pgpoat a O de tout les forces
verticales.
- M, : le moment renversant ; c'est le moment de tsifdrces horizontales par rapport
au O.
AN: MJ/M,= 12.07 > 2.

Donc le mur est stable au renversement.

VIII.2.4.2 Stabilité au poingonnement

= Définition

Le poinconnement en mécanique des sols déigiad que la contrainte exercer
sur le sol dépasse la contrainte que peut supperedl appelésagm (contrainte
admissible du sol).

Sous |'effet de tout les forces qui s'exercamtle mur de souténement il va se
créer a sa bas des contraisieet o,

Pour que le mur soitt stable il faut que :

c1et 0,>0; etque cretor <Gadm
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Tel que :

Y Fy 6xMg
100%B ~ 100xB2

(kg/cm?) .......... VIIL7

012 =
Avec :
> K : somme des forces verticales (kg).
B : largeur totale de la semelle (cm)
Mc : moment de toutes les forces par rapport a G.
G : centre de gravité de la semelle.
A.N
o1 = 0,3754 Kg /crh
o, = 0,3808 Kg /crh
c1et 62 < 6agm=2 Kg/cnf

Donc le mur est stable au poingonnement.
VIII.2.4.3 Stabilité au glissement

Pour que le mur est stable au glissement il faat:qu

Fy
B <
=/

Avec :
R : somme de toutes les forces horizontales.
R/ : somme de toutes les forces verticales.
f : Coefficient de frottement béton sur terre <0f3< 0,6
AN: FRy/R =0,1<0,6.
Donc le mur est stable au glissement.

VIII.2.5 Stabilité de mur en gabion

On concédera le mur en gabion comme un mur en §Etgare VII1.10).

1m

Y

A
Y
A

Figure VIII.10
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-d’ou les forces applique au mur sont :
Pr=3,1t
Ps = 2,325t
Pt=6,2t
Psur=2t
Ft=1.914t
Fs =0.650t

VIIl.2.5.1 Stabilité au renversement

Ms =18,63 tm
Mr = 0,87 tm
Mr/Ms =21,41 > 2

Donc le mur est stable au renversement.
VIII.2.5.2 Stabilité au poinconnement

Mg =-132tm
YR/ =13,625t
01=0,452 bar
62=0,455 bar,
o1eto, >0, 61, 62< 6adm= 2Kg/cnt

Donc le mur est stable au poingonnement.
VIII.2.5.3 Stabilité au glissement

Fu/F, =0,06< f=0,6.
Donc le mur est stable au glissement.

VIIIl.2.6 Conclusion

Il est difficile de faire une étude technico-écomngue des deux variantes ; quelque
soit les conditions dans la région la variante (e est généralement plus chére que la
deuxieme (2) ;

Pour choisir une telle variante il faut une étugtghhico-économique bien détaillé.
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CONCLUSION

Les dommages dus aux inondations sont, en grartle, ncentrés dans des milieux
urbanisés. La simulation des écoulements danslslentkeux est nécessaire pour établir des
mesures de prévention ou de prévision. La com@edét ces écoulements, du fait du grand
nombre d’obstacles et de bifurcations, exige leettdppement de modéles numériques

adaptés qui puissent, en particulier, traiter Besspges entre régime torrentiel et fluvial.

La simulation a été faite au moyen d’un modéle bgginamigue RUBAR20 basé sur la
résolution des équations de Saint Venant bidimangilo Ce modéle permet la représentation
bidimensionnelle des écoulements lors des inonatiba résolution de ces équations se fait

avec un schéma numérique en utilisant la méthosl@léenents finis.

La modélisation des écoulements a surface libre ges cas réels est confrontée a des
problémes :

» Détermination des conditions initiales et des cto$s aux limites : la simulation
d'une crue observée nécessite la disponibilité diydrogramme de crue qui constitue la
condition & 'amont, accompagné d’une courbe degequi est la condition a I'aval.

» Dans cette étude, nous sommes limités uniquementtgoncon, cette limitation nous
est imposée par l'incapacité de la machine (ordumata résoudre un nombre important
d’équation pour un long trongon, elle est aussiasgppar le manque d’information (levé
topographique du site incomplet).

» Détermination des caractéristiques physiques dielitoued : I'une des difficultés de
la modélisation des écoulements dans la natutla égtermination du coefficient de rugosité.
En effet, le cours d’eau présente des singulaféiEsgissement, rétrécissement, changement
de pente...) dont il faut tenir compte. Pour cela,coefficient devra étre soigneusement
évalué et choisi de préférence in -situ car touivas choix aura une grande influence sur la

validation des résultats.
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