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Résumé :

Le risque d’inondation est, de trés loin, le risque naturel le plus présent sur 1I’oued de
Belghanem. Ce dernier a connu une urbanisation Accrue d’une fagon anarchique, ce qui a
rendu I’occurrence des crues un vrai danger pour les habitants. Pour aboutir aux objectifs
visés, la démarche suivante a été adoptée :

Au départ nous avons donné des généralités sur les inondations, présentation générale de la
zone d’étude, ensuite détermination de 1’hydrogramme de la crue centennale, puis
présentation du modele de simulation HEC-RAS. Finalement nous avons effectué¢ une
simulation de la crue centennale suivie d’une visualisation des résultats obtenus.

Mots clés : Inondation, HEC-RAS, Oued Belghanem, Simulation.
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The flood risk is, by far, the most common natural risk of Belghanem’s river. This last has
experienced a chaotic urbanization, which made the occurrence of floods as a real danger
for the inhabitants. To achieve its objectives, the following approach has been adopted:

~

Abstract:

Initially we provided general information on floods, an overview of the study area, then
determining of the hundred-year flood hydrograph, and presentation of the HEC-RAS
simulation model. Finally we conducted a simulation of the hundred-year flood followed by
a viewing of the results.

\Keywords: Flooding, HEC-RAS, Belghanem’s river, Simulation. /




Sommaire

Sommaire

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des notations

Liste des acronymes

INtroduction GENETAlE ... 1

Chapitre I : Généralités sur les inondations

55N 0 Yo 10 U ') o TP 2
R TSI 9 o) Vo B U U)o -3 2
0 R 7= T3 o) o U OO 2
III.  Processus de formation dES CIUES ......crveeerereeeereneresresssese s ssee e ssssessssssssssesssssssessssssssses 2
IV.  Mécanisme des iNONAAtiONS .....ccccverererrererssresenssreseessssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssesssses 3
V28 OF: 10 E-Y=T06 UF30 00 Vo) s o = Ut (o) Loy 3
V.1, CaAUSES NATUTELIES ..ttt s e es s es s s s s s ansnas 3
V.2. Causes hUmaines dir€CLesS......ornecrercsresss s ssesessssesessssesssssesssssssssssseans 3
V.3.  Causes hUmaines INAITECLES. ...ttt s s sss e ssessssesssssssesssssssssssans 3
VI.  Type des inondations et SES CONSEQUEINCES........uuuumrrmressmmsessesssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssss 4
VI.1. Les inondations des PlaiNes........inissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
VI.2. Le ruissellement pluvial ... sssssssssssssssssssssnns 4
VI.3. LeS Crues tOIrTeNtIiEllEs.. ..ttt s st sse e seessssssessssessssnsneas 5
VI.4. Laremontée de la NAPPE ..nineinsniineinsssesssssssessssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 5
VL.5. Inondation par rupture d’une proteCtion ... 6
VII.  Crues dans la palmeraie de Ghardaia .........ornninenessessssesessssessssssssens 6
VIII. Influence des crues pour 1a palmeraie .....oninnnnnssesssesssssesssssssesens 7
VIILL.  LeS aVantages ..t sss s 7
VIIL2. LS INCONVENIENLS ittt sesssssessssessssssesssssesssssssssssssssssesssssssssssessssssssans 7
070 o ol 10 1] 1) o S0P 7

gL oY 10 ot U ) o 0TSOV 8
| URAY o =3 oot 0 4§ ) o) o (0 L0 U= PPN 8
II. Description de la wilaya de Ghardaia ... sesssesssssesssessssans 9
[L1.  Situation GEOZGIraPNIQUE. ... ses s ses s ses s s ss e s s s sesnans 9
IL2. Caractéristiques de 1a TEZIOMN ... nsnas 10
[L.3.  Oueds de GRardaia. ...ttt sanes 10
[.4.  RESSOUICES €N CAU..cuiiiriiiis s 11
RS T O0 1334 B 10 o T4 - PRSPPI 11

Master MERABET Septembre 2015



Sommaire

II1. Présentation et localisation de 1a Zone d’étUde ... eesnas 13
[II.1. Problématique de 1a TEZION . ...cocovieneererreereereererseeees s sssssessesssesns 14
[070) 0 Uod 11 1S3 (o ) o 14

Chapitre III : Synthese hydrologique du bassin versant

0 Uo (0T 10 Uot [ ) o 00 PP 15
[.  Caractéristiques morphologiques du bassin VErsant .........oooeenenessesesesessessesens 15
[.L1.  Présentation du logiciel MapInfo.......ssssssessseens 15
[.2.  Caractéristiques de fOIME ... ssssns 17
S F 2 U=] 1< T TSSOSO RO 19
[4.  RESEaU de I'ECOULIEIMENT ...ttt nts 22
I EtUde PlUVIOMATIIQUE . oeereseeeeeeeeessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 24
IL.1. Ajustement de la série pluUVIOMELIIQUE ......ccvuiererrersesiisessesssses s 26
[II.  ETUAE AES CIUES woveeeceeecereieeeieee e ssss et st s sttt 29
[IL1I.  FOrmule de TUITAZA ....comererreererreereeeesersessesssssessssssssessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 29
[II.2.  Méthode de SOKOIOVSKY ... ssssaseens 30
[I1.3.  MéEthode ratioNNElle ...t es 31
[I1.4. Construction de I'hydrogramme de crue par la méthode de Sokolovsky............ 32
(010) oo LD 1) (0 ) o 0O O OO OO OO TSP OTP TR 35

Chapitre IV : Présentation du logiciel HEC-RAS et visualisation des
résultats de calcul

INErOAUCEION ettt s 36
[.  Lesdifférentes modeles hydrodynamiques ........cooeneneenceneenerneenesnesnesnssesnsssessessessessessessees 37
0 O 7 (T 1= U100 1 D ST 37
L2, MOARIES 2D .t 37
[.3.  Modeles a casier 1.5D .. 37
I Y (076 1= T30 3 D ST 38
I[I. Présentation du logiciel utilis€ HEC-RAS........o s 38
L0 R O o) [<Totu b e LD R0 (0] = [ U] U0 PP 39
IV.  Application de HEC-RAS sur 'oued Belghanem ... 39
[V.1. Banque de dONNEE NECESSAITES. ... ssssssssssssssssssssssess 39
a) DONNEES GEOMELTIQUES ..euveererreeeeeesreseeees s ses s sss s 40

b) Données de I'écoulement et conditions aux limites. ........covmrnnenenenensensensensennes 43

V. Résultats et analyse de 1a SIMUIAtION ... eseneens 43
(000 1ol 113 o) o 00U PP PP T 47
CONCIUSION GENETALE ...ttt 48
Références bibliographiqUES ... senseas 49
AINIEXES ..ottt R R AR AR 50

Master MERABET Septembre 2015



Liste des figures

Liste des figures

Chapitre I : Généralités sur les inondations

Figure Titre Page
Figure I-1 |Inondations de plaine 4
Figure I-2 | Inondations par ruissellement pluvial 5
Figure I-3 |Inondations par crues torrentielles 5
Figure [-4 |Inondations par remontée de la nappe phréatique 6
Figure I-5 |Inondations par rupture d’une protection 6

Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

Figure Titre Page
Figure II-1 | Limites administratives de la wilaya de Ghardaia 9
Figure II-2 | Bassin versant des Oueds de la région 11
Figure [I-3 | Délimitation du bassin versant 13
Figure [I-4 | Localisation de la zone d’étude 14

Chapitre III : Synthése hydrologique du bassin versant
Figure Titre Page
Figure III-1 |Fenétre de calage sur MapInfo 16
Figure I1I-2 Délimitatign du‘ bfl§sin versant d’oued Ben Ghenem sur la carte 17
topographique a 1’échelle 1/200000
Figure III-3 | Calcul de la superficie et du périmétre du bassin de Ben Ghenem 18
Figure I1I-4 | Surfaces délimitées par deux courbes de niveau 19
Figure I1I-5 | Courbe hypsométrique du bassin versant d’oued Ben Ghenem 20
Figure III-6 | Profil en long du cours d’eau principal d’oued Ben Ghenem 23
Figure I1I-7 | Ajustement a la loi de Gumbel 27

Master MERABET Septembre 2015




Liste des figures

Figure III-8 | Ajustement a la loi Log-normale 28
Figure I1I-9 | Caractéristiques d’un hydrogramme de crue 32
Figure I1I-10 | Hydrogramme de crue d’oued Belghanem 35
Chapitre IV : Présentation du logiciel HEC-RAS et visualisation des résultats
Figure Titre Page
Figure IV-1 |Fenétre représente les barres d’outils de logiciel HEC-RAS 39
Figure IV-2 |Tracé de I’oued Belghanem sur le modele HEC-RAS 41
Figure IV-3 |Section en travers au niveau du pont exutoire 42
Figure IV-4 |Section en travers au niveau du pont de Hamraia 42
Figure IV-5 |Section en travers a I’exutoire de I’oued 42
Figure IV-6 | Données géométriques et hydrauliques de la section a I’exutoire 43
Figure IV-7 | Définition de la crue et des données d’écoulement 43
Figure IV-8 | Exemple débordement section en travers N° 20 45
Figure IV-9 |Section en travers de 1’oued au niveau du pont de Hamraia en amont 45
Figure IV-10 | Section en travers de I’oued au niveau du pont exutoire en amont 46
Figure IV-11 | Profil en long de 1’oued Belghanem avec la ligne de surface de 1’eau 46
Figure IV-12 | Vue en plan en 3D de I’oued avec les ouvrages d’arts 47

Master MERABET Septembre 2015




Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre I1I : Synthese hydrologique du bassin versant

Tableau Titre Page
Tableau II-1 S}lI‘fE}CGS partielles du bassin versant de Belghanem par tranche 20
d’altitude
Tableau T2 Cla§51ﬁcatlons O.R.S.T.O.M. pour des bassins versants selon leur 71
indice de pente globale
Tableau III-3 | Caractéristiques du bassin versant de 1’oued Belghanem 24
Tableau I1I-4 | Caractéristique de la station pluviométrique de Ghardaia 25
Tableau III-5 | Caractéristique de la série pluviométrique 25
Tableau III-6 | Pluies journalieres maximales pour les différentes périodes de retour 29
Tableau [ Débits obtenus par la méthode de Turraza pour les différentes périodes 30
de retour
Tableau 118 D’el'alts obtenus par la méthode de Sokolovsky pour différentes 31
périodes de retour
Tableau T11-9 Débits obtenus par la méthode rationnelle pour les différentes périodes 31
de retour
Tableau III-10 | Résultats données par la méthode de Sokolovsky 34
Chapitre IV : Présentation du logiciel HEC-RAS et visualisation des résultats
Tableau Titre Page
Tableau IV-1 |Résultats de la simulation de la crue centennale de I’oued Belghanem 44

Master MERABET Septembre 2015




Liste des notations

Liste des notations

Symbole  Unité Définition

Agv (kmz) Surface du bassin versant

Aj (km?) Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau
C; - Coefficient de ruissellement du bassin versant

C, - Coefficient de variation

f - Coefficient de forme de la crue

H; (m) Altitude moyenne entre deux courbes de niveau
Hinoy (m) L’ Altitude moyenne du bassin versant

Hiax (m) Altitude maximale du bassin versant

Hiin (m) Altitude minimale du bassin versant

Hso, (m) Altitudes correspondantes a 5% de la surface totale
Hoso, (m) Altitudes correspondantes a 95% de la surface totale
H, (m) Hauteur normal

I (m/km) Pente moyenne du cours d’eau principal

I, (m/km) Indice de pente globale

K. - Indice de compacité de Gravelius

L (km) Longueur du rectangle équivalent

lre (km) Largeur du rectangle équivalent

n - Coefficient de Manning

Pgv (km) Périmetre du bassin versant

Pimax (mm) Pluies journalieres maximales

Qr (m’/s) Débit de pointe d’une fréquence « F »

T (ans) Périodes de retour

t (heur) Durée de I’averse

Master MERABET Septembre 2015



Liste des notations

(heur)
(heur)

(heur)

(mm)

(mm)

Temps de concentration
Temps de décrue de la crue
Temps de montée de la crue

Variable réduit de Gauss

Moyenne de la série de la taille N

Variance de la série de la taille N

Master MERABET Septembre 2015



Liste des Acronymes

ANRH
HEC-RAS
MTU
ONM
ORSTOM
POS

SIG

Liste des acronymes

Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
Projection de Mercator transverse universelle.

Office Nationale de la Météorologie

Office de la recherche scientifique et technique outre-mer
Plan d’occupation des sols

Systéme d’information géographique

Master MERABET Septembre 2015



Introduction générale

Introduction générale

L’Algérie est ’'un des pays confrontés aux phénomeénes de crues et d’inondations qui se
manifestent de fagon catastrophique constituant ainsi une contrainte majeure pour le
développement économique et social. Ces derniéres années, les régions du sud algérien
connaissent plusieurs inondations générées par des crues éphémeres de leurs oueds. Ces

inondations ont causé des pertes humaines et matérielles considérables.

Les principales causes des inondations sont les perturbations climatiques et
environnementales d’une part, ainsi que 1’absence d’aménagements hydrauliques adéquats et
d’une urbanisation anarchique, ce qui implique une occupation des terres inondées et méme
les rives des oueds, suite de la croissance démographique rapide, comme c’était le cas dans
I’oued de Belghanem objet de notre étude qui fait partie de la vallée du M’Zab. Ce dernier a
connu une urbanisation accrue, en effet, cette urbanisation de I’oued a rendu ’occurrence de

crues un vrai danger pour la population.

Pour bien mener cette ¢tude, nous allons axer ce travail sur quatre (04) chapitres

essentiels :

¢ Dans le premier chapitre, nous donnons une généralité sur les inondations pour mieux
comprendre le phénomene, puis une présentation générale de la zone d’étude pour le
deuxieéme chapitre.

e Le troisieme chapitre présente la syntheése hydrologique du bassin versant d’oued
Belghanem dont le but est la construction de I’hydrogramme de crue et la
détermination de débit de projet, ainsi que les caractéristiques morphologiques du
cours d’eau.

e Dans le quatriéme chapitre nous présentons le modele de calcul HEC-RAS puis nous
visualisons les résultats obtenus apres la simulation.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.

Master MERABET Septembre 2015 1



Chapitre | Généralités sur les inondations

Chapitre I

GENERALITES SUR LES INONDATIONS

Introduction

Les inondations sont le résultat de la conjonction de phénomeénes naturels spatio-temporels
que sont I’intensité et durée des précipitations, le relief et la nature des sols. Ces phénomeénes
deviennent une problématique et un risque majeur pour les vies humaines, les équipements et

les activités économiques.
I. Les inondations

+ Etymologie : Le mot inondation vient du latin : «inundatio» qui signifie submersion.

% Définition : Une inondation est un débordement d'un cours d'eau, le plus souvent en
crue, qui submerge les terrains voisins. C'est-a-dire une augmentation du débit du cours d'eau
lorsque ce débit ne peut plus transiter dans le lit mineur, lieu des écoulements ordinaire (débit
d’étiage). Ce terme est souvent étendu aux débordements d'ouvrages artificiels tels que
retenues ou réseaux d’assainissement, parfois associés a une remontée de la nappe phréatique

[Djebali, 2014].
11. Les crues

Une crue se définie par déférentes criteres : sa genese, sa durée, sa fréquence, son débit de
pointe et son volume. Elle se caractérise par son hydrogramme graphique qui représente les

variations de débit en un point en fonction du temps [/Djebali, 2014].
III. Processus de formation des crues

Comprendre le processus de formation des crues revient a analyser les différents facteurs
concourant a la formation et a 1’augmentation temporaire des débits d’un cours d’eau.

Principalement, on distingue :

e [ ’eau mobilisable : constituée de I’eau recue par le bassin versant ;

e Le ruissellement : qui correspond a la part de I’eau qui n’a pu s’infiltrer dans le sol. Le

processus dépend de la nature du sol, de son occupation de surface et de I’intensité de

I’épisode pluvieux ;

Master_ MERABET Septembre 2015 2



Chapitre | Généralités sur les inondations

e Le temps de concentration : qui est défini par la durée nécessaire pour qu’une goutte

d’eau partant du point le plus €éloigné du I’exutoire du bassin versant parvienne jusqu’a

celui-ci ;

¢ La propagation de 1’onde de crue : qui est fonction de la structure du lit et de la vallée

alluviale, notamment de la pente et des caractéristiques du champ d’inondation.
IV. Mécanisme des inondations

On définit les types de facteur influengant sur les inondations :

Facteurs physiques qui influencent les inondations :

v Le régime des pluies ;

v' Lerelief;

v La taille du bassin versant ;
v L’état des sols.

Facteurs aggravants du risque d’inondation :

v L’usage et I’occupation des sols ;

v" L’aménagement du territoire ;

v" Le manque d’entretien des cours d’eau ;
v

L’imperméabilisation des terres par I’urbanisation ou bien le bétonnage.
V.  Causes des inondations
Elles peuvent avoir de nombreuses causes cumulables :
V.1. Causes naturelles
Liée aux aléas climatiques et phénoméenes météorologiques attendus.
V.2. Causes humaines directes

Etablissements d'écluses de barrages permettant certes la navigation et le transport fluvial,
mais diminuant la pente naturelle du cours d'eau, absence de gestion et de coordination des

barrages a I'approche des crues.
V.3. Causes humaines indirectes

Li¢e aux modifications climatiques globales (émissions de gaz a effet de serre qui entraine
la fonte des glaciers et qui provoque une montée du niveau des océans, des cours d'eau ou

encore cela pourrait entrainer des cyclones plus intenses.
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VI. Type des inondations et ses conséquences
On distingue plusieurs types d’inondations par les fleuves et les rivieres :
VI.1. Les inondations des plaines

Elles se traduisent par le débordement d’un cours d’eau sorti de son lit habituel (lit
mineur), regagnant son lit majeur. Il peut parfois étre procédé des nappes phréatiques et

d’inondation de caves. Ceci peut engendrer divers conséquences :

» Une montée des eaux généralement longue ;

» Une durée de submersion pouvant atteindre quelques semaines ;

» Des dommages principalement dus a la durée de submersion et aux hauteurs d’eau.
Les dommages que provoque ce type d'inondation sont imputables aux hauteurs et durées

de submersion (figure I-1).

+ Crue lente sur un bassin
versant a faible pente.

* Délais d"annonce importants
car montée lente et progressive.

Figure I-1 : inondations de plaine /Djebali, 2014]
VI.2. Le ruissellement pluvial

I1 se manifeste par ruissellement des eaux de pluie en zone urbaine fortement
imperméabilisée du ruissellement érosif de plateau en zone rurale, ce phénomene conduit au

conséquences suivant :

» Une accumulation des eaux dans les points bas pouvant stagner pendant quelques
jours ;

» Un ruissellement pluvial pouvant réactiver de petits cours d’eaux temporaires ;

» Des dommages dus a la violence du courant, a la durée de submersion et a une

fortement érosion (figure 1-2).
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ey B
@\ ,,.”. W, + Causé par des épisodes orageux violents.
o .

. * Sur de petits bassins versants.

Figure I-2 : inondations par ruissellement pluvial /Djebali, 2014]
VL.3. Les crues torrentielles

Sont des phénoménes brusques et violents résultant d'épisodes pluvieux intenses et
localisés, du type orages convectifs (figure I-3). Elles résultent de 1’accélération de débit d’un

torrent suite a de forte précipitation et peuvent amener aux conséquences suivant :

» Des ¢éléments solides charriés par les eaux ;
» Une montée des eaux rapide (débit et vitesse importants) ;

> Des durées de submersion courte.

* Crue trésrapide sur un bassin
versant 3 forte pente.

N * Transport de matériaux, embacles,

",\mnstormation du lit,

Lit minour

Figure I-3 : inondations par crues torrentielles /Djebali, 2014]
VI.4. La remontée de la nappe

Ce phénomene correspond a une inondation par débordement indirect. Il se manifeste par la
remontée de la nappe phréatique qui affleure en surface et/ou d’une intrusion d’eau dans les
différents réseaux d’assainissement. La crue de la riviere empéche 1’évacuation des eaux et
crée des flaques isolées qui peuvent subsister quelques semaines. La figure ci-dessous

présente ce phénomene :
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+ Causée par une saturation
des nappes phréatiques.

+ Crue et décrue tres lentes.

Figure I-4 : inondations par remontée de la nappe phréatique [/Djebali, 2014]
VLS. Inondation par rupture d’une protection

L’inondation consécutive a une rupture de digue est un phénomene trés brutal et d’autant
plus dommageable que le site étudié est proche de la digue. Une rupture peut provoquer
I’entrée d’un mur d’eau de plusieurs métres de haut. Il est tres difficile de prévoir la rupture
d’un ouvrage de protection, ce qui rend la prévention de ce type d’accident particuliérement

incertaine comme le montre la figure (I-5).

Figure I-5 : inondations par rupture d’une protection [Djebali, 2014]
VII. Crues dans la palmeraie de Ghardaia

Les palmeraies de Ghardaia en générale ont été¢ fréquemment inondées d’une manicre
irrégulicre et exceptionnelle dont les écoulements sont d’importance variable. Ces inondations
peuvent se produise a toutes les saisons surtout en automne avec une fréquence trés

importantes.
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Des crues ont ¢été signalées dans la région de Ghardaia qui sont quelques fois tres
importantes, mais leurs apports et leurs fréquences restent encore inconnues a cause

d’inexistence des mesures hydrométriques dans toute la région.
VIII. Influence des crues pour la palmeraie

VIII.1.Les avantages :

e Elles alimentent et rechargent la nappe phréatique en eau directement ou bien
par le biais des puits réalisés a cet effet ;

e Elles améliorent et équilibrent la fertilit¢é des sols pour les jardins et terrains
agricoles d’une facon naturel et régulier ;

o FElles lessivent les terres agricoles et empéchent la formation d’un éventuel écran

nuisible a la qualité du sol.
VIII1.2.Les inconvénients :

Nous allons citer dans ce qui suit quelques exemples sur les crues qui sont trés destructive

et dévastatrice qui ont touchées la région dans ce dernier siecle :

e Crue de 1901 : elle a endommagée plus de 40 jardins, elle a été évaluée a 900 m’/s
[ANRH, 1993] ;

e Cruede 1914 : elle est catastrophique et fatale JANRH, 1993] ;

e Crue de juin 2004 : selon le témoignage de quelque habitants de la région ont
confirmé que cette crue a occasionnée des dégats surtout au niveau de 1’oued
Belghanem ;

e Crue exceptionnelle du 01 Octobre 2008 : a été provoquée par une importante
averse. L’écoulement a débordé des berges, inondant ainsi tout ce qui est avoisinant
comme constructions, jardins, les roues et autres. La crue a été évaluée a 1200 m’/s

[ANRH, 2008].
Conclusion

Chaque année, les crues de plusieurs cours d’eau d’Algérie, liées aux intempéries, causent
des inondations. Ces dernieres peuvent étre lourdes de conséquences, tant sur le plan humain
que matériel. La fréquence et ’ampleur des inondations touchant la ville de Ghardaia

démontrent bien qu’une grande partie de la population est exposée a un risque réel

d’inondation.
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Chapitre 11

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Introduction

Notre étude portera sur 1’oued de Belghanem, qui est I’un des affluents de 1’oued M’Zab.
Ce dernier est le principal oued de la ville du M’Zab autour duquel la ville principale de la
pentapole est Ghardaia (ou Taghardait suivant le langage utilis¢ par les fondateurs de cette

ville).
I. Apercu historique

La ville de Tihert fut ruinée au début de X™ siécle par I’avénement des fatimides. Les
Ibadites se réfugiérent alors dans la région d‘Ouargla, et s‘installérent exactement dans la ville

de Sedrata.

Des divisions internes aggravées par les harcélements des tribus nomades, rendirent ce
refuge vulnérable, et cette nouvelle puissance Ibadite sera a son tour détruite a la fin du XI
siécle (en 1075). Mais bien avant la ruine de Sedrata, ses habitants s‘étaient mis a la recherche

d’un nouveau site mieux protégé et a 1’écarte des zones de mouvements des tribus nomades.

C‘est pourquoi la majorité des Ibadites s’est installé autour de la Chebka du M‘Zab, dans

un lieu qui semble-t-il, ou vivaient déja quelque tribus amazighes Z¢énetes.

Deux siécles avant la disparition de Sedrata d’Ouargla. Les Ibadites créent le premier Ksar
dans la Chebka qui est El Atteuf en aval de ’oued M’Zab, puis suivant la logique des
installations humaines, ils fonderent les autres Ksars de Bounoura, Melika, Ben Izguen et

Ghardaia.

Apres la période coloniale, la ville a connu une croissance démographique trés intense,
suivi d’un développement économique et industrielle rapide, ce qui a incité une urbanisation
trés forte et non-maitrisée, sur le compte de la palmeraie qui couvrait presque la totalité de la

vallée du M’Zab [Taleb Bahmed, 2013].
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II.  Description de la wilaya de Ghardaia
II.1. Situation géographique

La Wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord du Sahara. Elle se trouve
exactement sur la porte du Sahara Algérien a 600 km au sud d’Alger. Elle est issue du
découpage administratif du territoire de 1984. L’ensemble de la nouvelle Wilaya (1984)
dépendait de I’ancienne Wilaya de Laghouat. La Wilaya de Ghardaia couvre une superficie de

86560 km>.
La Wilaya est limitée administrativement comme le montre la figure (II-1)

v Au Nord par la Wilaya de Laghouat ;
Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa ;
A I’Est par la Wilaya d’Ouargla ;

Au Sud par la Wilaya de Tamanrasset ;
Au Sud- Ouest par la Wilaya d’Adrar ;
A 1’Ouest par la Wilaya d’El-Bayadh.

by

Mord

NN

Wilaya
D'EL Bayadh

Figure II-1: limites
administratives de la wilaya de

Ghardaia [Nacer, 2011] Wilaya

D' Adrar
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Elle est caractérisée par des plaines dans le Continental Terminal, des régions ensablées, la
Chebka et I’ensemble de la région centrale et s’étend du Nord au Sud sur environ 450 km et

d’Est en Ouest sur environ 200 km.
I1.2. Caractéristiques de la région

Les Escarpements rocheux et les oasis déterminent le paysage dans lequel sont localisées
les villes de la pentapole du M’Zab et autour duquel gravitent d’autres oasis (Berriane,

Guerrara, Zelfana, Metlili et beaucoup plus éloignée au Sud EI-Ménéa).

L’appartenance au milieu saharien et aride contrait fortement I’occupation de 1’espace.
L’implantation des villes s’est faite par rapport aux grands axes de circulation et aux oasis et

leur développement a été étroitement li¢ aux conditions naturelles (eau, climat, relief ...).

Le couvert végétal est pauvre, la structure et la nature du sol ne sont pas favorables a
I’existence d’une flore naturelle riche. La verdure est plutot créée par I’homme. Cependant la

région n’est pas dépourvue de végétation naturelle; elle est rencontrée dans les lits d’oueds.

C’est une région trés active ou le secteur tertiaire est prépondérant avec le commerce, le

tourisme et 1’artisanat ainsi que I’agriculture et 1’industrie /ANRH Ouargla, 2003].
II.3. Oueds de Ghardaia

Nous englobons sous cette dénomination les quatre grands oueds qui traversent la région
(figure II-2), a savoir : ’oued de Zegrir, I’oued de Nsa, avec ses deux affluents 1’oued Ballouh

et ’oued de Soudan, 1’oued de M’Zab, avec ses affluents et 1’oued de Metlili.

L'ensemble de ces oueds constitue le bassin versant de la dorsale du M'Zab. Ils drainent en
grande partie les eaux de la dorsale de I'Ouest vers 1'Est, leur écoulement est sporadique, il se

manifeste a la suite des averses orageuses que connait la région.
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_vuse limite de Bassin Versant
_ - = limite des sous dassins versant
lit de I"'Oued
........ Sabkha
oo~
E ol
"o~ 4+
oo o oo o s-oa~ a0 ool

Figure I1-2 : bassin versant des Oueds de la région JANRH Ouargla, 2003]
II.4. Ressources en eau

Les ressources hydrauliques de la Wilaya sont essentiellement souterraines. Les ressources
en eaux de surface sont rares, elles proviennent généralement des crues importantes qui sont

générées a la suite des averses orageuses sur la région de Laghouat-Ghardaia.

L'exploitation de I'eau dans la vallée du M'Zab s'était opéré par le creusement progressif de
quelques milliers de puits traditionnels atteignant la nappe phréatique et par un systeme
ingénieux qui assure la retenue la canalisation et le partage des eaux de crues. Actuellement,
l'alimentation en eau s'effectue par des forages, d'une profondeur variant de 350 a 500 metres,

puisant I'eau fossile de la nappe albienne (continentale intercalaire).
IL.S. Climatologie

Le climat de la wilaya est de type saharien, Il se distingue par de grandes amplitudes entre
les températures du jour et de nuit, d'été et d'hiver. Il se caractérise par des étés aux chaleurs

torrides et des hivers doux, surtout pendant la journée.
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a) Température

L’analyse d’une série d’observations statistiques enregistrée au niveau de la Wilaya de
Ghardaia, sur une période d’observations de 10 ans, a fait ressortir que la température

moyenne mensuelle enregistrée, est de 22,40 °C.
b) Précipitations

Les précipitations ont pratiquement toujours lieu sous forme de pluies. Ces derniéres sont
caractérisées par leur faible importance quantitative et les pluies torrentielles sont rares. Elles

sont liées aux perturbations soudano-sahariennes ou sahariennes.

Cette insuffisance de pluies sahariennes est accompagnée d'une irrégularité trés marquée
du régime pluviométrique et d'une variabilité inter-annuelle considérable, ce qui accentue la

sécheresse. C’est le cas de Ghardafia.

Selon des données statistiques, sur une période d’observation de 10 ans, on a constaté que
la pluviométrie était tres faible. La moyenne annuelle est de 74,95 mm et le nombre de jours

de pluie ne dépasse pas onze (11) jours entre les mois de janvier et mars.
¢) Humidité

Des données de la station météorologique de Ghardaia montrent qu’il y a une période de
sécheresse de mois de juin au mois de juillet et il y a une période humide qui est en automne

et en hiver.
d) Evapotranspiration

La quantit¢ d’eau évaporée dans la région de Ghardaia est influencée par le degré de
température, les vents et les précipitations, elle augmente quand ceux-ci augmentent et vice

versa.
e) Vents

Les vents dominants d’été¢ sont forts et chauds tandis que ceux d’hiver sont froids et
humides. Les vents de sable sont trés fréquents dans la région d’El-Ménéa surtout pendant le

printemps, les mois d’avril, mai et juin.

Pour ce qui est du Sirocco dans la zone de Ghardaia, on note une moyenne annuelle de 11

jours/an pendant la période qui s’étend du mois de mai a septembre.
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III. Présentation et localisation de la zone d’étude

La zone de Belghanem se situe au Nord-Ouest de la ville de Ghardaia elle est limitée :
v Au nord par : La rue d’Imam Abdelwahab ;
v" Au sud par : La rue de GHARRAFA Brahim ;
v' A T’Est par : La rue de GHARRAFA Brahim ;

v" A 1’Ouest par : Boulevard Lycée technique RAMDANE Hammoud, Quartier
Bendjebline et le périmétre de 240 logements Elkorti [POS Belghanem].

L’oued Belghanem est ’'un des grands affluents d’oued M’Zab dont il s’étend sur une
longueur de 12 km. Notre zone d’étude est un trongon d’environ 3 km qui commence au
niveau du lycée Imam Afleh et qui se termine au pont exutoire 1a ou il rencontre 1’oued
M’Zab (figure 1I-4). Il rejoint ce dernier en amont de la palmeraie de Ghardaia comme le

montre la figure (II-3).

Figure I1-3 : délimitation du bassin versant /Google Earth 2015]
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Figure I1-4 : localisation de la zone d’étude [Google Earth 2015]

III.1. Problématique de la région

Oued du Belghanem est traversé par une zone urbaine trés dense. Cette dernicre cause la
disparition graduelle de la palmeraie créant une urbanisation anarchique et non maitrisable et

a chaque période pluviale une grande partie a I’exutoire de cet oued reste inondable.

La figure (II-4) montre qu’il existe deux ponts traversent 1’oued pour faciliter le
déplacement des véhicules et des piétons. Ces ouvrages on les considére comme factures

aggravants ou obstacles aux écoulements lors de passage d’une crue.
Conclusion

Malgré le climat saharienne de la région de Ghardaia, les crues lorsqu’elles apparaissent

sont d’une maniere irréguliere, exceptionnelle et catastrophique.

Nous remarquons a travers cette présentation, que la zone a étudier de 1’oued Belghanem

est traversée par une zone urbaine tres dense sur une distance de 3 Km environ.

Suite a cette présentation, nous allons faire une synthése hydrologique du bassin versant au

prochain chapitre.
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Chapitre I11

SYNTHESE HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT

Introduction

Le bassin versant, unité géographique sur laquelle se fonde I’analyse hydrologique, peut
étre considéré comme étant un " systéme hydrologique clos" a Dl’intérieur duquel aucun
¢coulement extérieur n’intervient et ou tous les apports pluvieux s'évaporent ou s'écoulent par

une seule section a l'exutoire.

Le bassin versant ainsi défini correspond a la totalité de la surface topographique drainée
par un cours d'eau principal et ses affluents a I'amont de cette section. Il est matérialisé par
son exutoire a partir duquel est tracé le point de départ et d'arrivée de la ligne de partage des
eaux qui le délimite. Celle-ci correspond généralement a la ligne de créte et caractérise alors

le bassin versant topographique [Liamas, 2006].
L. Caractéristiques morphologiques du bassin versant

Les différents paramétres morphologiques des bassins versants (forme, altitude, pente,
relief, etc.) interviennent souvent de fagon combinée dans les modalités de I’écoulement. Ils
ont I’avantage de se préter a une analyse quantifiée. Cette analyse intéresse deux domaines :

« A surface topographique,
« Le réseau hydrographique.

Pour quantifier ces parametres, les documents cartographiques et moyens de mesures
suivants ont été utilisés :

« Carte topographique de Ghardaia de I’année 1960 a I’échelle de 1/200000.
« Logiciel MapInfo version 8.5.
I.1.  Présentation du logiciel MapInfo

Le logiciel MaplInfo est un SIG (Systéme d’Information Géographique) Bureautique doté
d’une interface graphique conviviale de type « pointer-cliquer », qui permet de charger
facilement des données localisées et tabulaires (littérales) et de les afficher sous forme de

cartes, de tables ou de diagrammes. MapInfo fournit les outils nécessaires pour interroger et

analyser ces données et présenter les résultats sur des documents cartographiques de qualité.

Master_ MERABET _Septembre 2015 15


http://dgrwww.epfl.ch/HYDRAM/e-drologie/chapitres/chapitre2/#bassin versant

Chapitre 111 Synthése hydrologique du bassin versant

a) Principales fonctions de MaplInfo :
» Richesse fonctionnelles et convivialité d’un SIG bureautique :

e Cartographie thématique ;
e Création et modification de données ;
e Analyse spatiale ;

e Géocodage par adresse.
» Acces aux bases de données externes (Access, Excel...).

MaplInfo est bien plus qu’un logiciel de cartographie, il offre des outils performants
d’analyse spatiale, de géocodage par adresse, de visualisation des résultats, de création et
d’édition de données géographiques et tabulaires, de cartographie thématique et de mise en
page. Les menus déroulants, les boutons et les outils de I’interface graphique utilisateur de

Maplnfo permettent de travailler rapidement et efficacement [Nacer, 2011].
b) Importation et Calage de la carte topographique a I’échelle 1/200000

e Importation de la carte topographique a 1’aide de l’outil (Import), placé sur
I’interface du logiciel;

e Le choix de systtme de projection c’est le systétme qu’est indiqué sur la carte
topographique (MTU fuseau N°31)

e Le calage est effectu¢é au minimum par trois (3) points, pour que l’erreur soit

négligeable, I’illustration est donnée par la figure (III-1).

[3) Mapinfo Professional - [Carte_Ghardaia Carte:3] =@ R
BB Fichier Edition Outils Objets Sélection Teble Options Carte Fenétre Aide
D EdlE 38 QS == o . e | Y Y o i N fl\?\ﬂlA?H
[ Calage Image =) General i
X
Nom Coord Coord ¥ Exreur [pivels) TR T
""" 3 650 000,00 i = ——
Ptz 540 000,00 365000000 O Enl
i3 550 000,00 360000000 O ﬂ =
Apteindre ]
RS
Cliquez sur fimage ou sur la carte pour modfier les coardonnées Mouveau &l
— -] A7
n 3°30" § N Z|9|
I |
P =z

oK. | Anr\u\el‘ Unités. ‘Pm\emmnl Aide

Zoom: 32,7 km * Modifiable: Aucun * Sélection: Aucun

Figure I11I-1 : fenétre de calage sur MapInfo
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¢) Délimitation du bassin versant de Belghanem

\

Le bassin versant ainsi défini correspond a la totalité de la surface topographique drainée
par un cours d'eau principal et ses affluents a I'amont de cette section. Il est matérialisé par
son exutoire a partir duquel est tracé le point de départ et d'arrivée de la ligne de partage des
eaux qui le délimite (figure III-2). Celle-ci correspond généralement a la ligne de créte et
caractérise alors le bassin versant topographique.

[2) Maplnfo Professional - [oued ben_ghanem,.,Carte Ghardaia Carte]
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]
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5 2 A0 & AN TR
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M%ﬁ raeou

556 700 m, 3 587 200 m * Modifiable: oued_ben_ghanem

* |Sélection: Aucun

Figure I1I-2 : délimitation du bassin versant d’oued Belghanem sur la carte topographique a 1’échelle

1/200000
I.2.  Caractéristiques de forme
a) Surface et Périmétre

La surface est le paramétre le plus important du bassin versant parce qu’il permet de
contrler I’intensité de plusieurs phénomenes hydrologique tels que le débit, le volume de

précipitations ou d’infiltration ...etc. La superficie est déterminée a partir d’une carte

topographique [Touaibia, 2004].

Le périmétre correspond a la longueur de la limite extérieure du bassin versant [Touaibia,
2004]. A T’aide du logiciel MaplInfo, nous avons trouvé une surface : Agy = 21.98 km?, et un

périmetre : Pgy=25.16 km, comme le montre la figure (III-3).
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Figure I11-3 : calcul de la superficie et du périmétre du bassin de Belghanem
b) Indice de compacité de Gravelius K,

Ce coefficient est le rapport entre le périmétre de bassin et la circonférence du cercle

ayant la méme superficie que le bassin [Touaibia, 2004].

Py
=—— avec: Apy = mR?
R BV

c=5 (II-1)

K. =—2_=028—2% (I11-2)

On trouve : K.=1.50

La valeur de K, obtenue est supérieure a 1.12, et dans ce cas nous pouvons constater que notre
bassin versant a une forme allongée.

¢) Rectangle équivalent

Il s’agit d’une transformation purement géométrique en vertu de laquelle on assimile le
bassin a un rectangle ayant le méme périmetre et la méme surface, de cette fagon les courbes
de niveau deviennent des droites paralleles aux petites cotes du rectangle et I’exutoire est I’'un

de ces petits cotés [Touaibia, 2004].
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Lre; lre - 1.12 + (HI'3)

I.3.  Relief

L'influence du relief sur l'écoulement est évidente en raison de nombreux parameétres
hydrométéorologiques qui varient avec l'altitude (précipitations, végétation, températures,

etc...) et la morphologie du bassin, en outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement.
Le relief se détermine au moyen de caractéristiques suivantes :
a) Courbe hypsométrique

Elle est d’une grande importance dans I’é¢tude du relief d’un bassin versant. Cette courbe

exprime le pourcentage de la superficie du bassin au-dela d’une certaine élévation [Touaibia,
2004].

A T’aide de logiciel « MapInfo » nous avons numérisé les courbes de niveau a I’intérieur du
bassin versant, ensuite nous avons calculé la surface comprise entre deux courbes de niveau

consécutives comme le montre la figure suivante :

(&) Maplnfo Professional (= P
Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Options Données Fenétre Aide
Dl (e mla] (] | lolalm] el [ alolE] @l o] 2 el |

B

m—
s

Web 5.5

Dessins E

B2 courbe_h... |EHEH

510-550 433698
550-600 810582
B00-850 507478

. wﬁ\ﬁ?}:ﬁ
V=

Rl T

W
F\
N
I\
WNS=

Figure III-4 : surfaces délimitées par deux courbes de niveau
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Les différentes surfaces partielles sont données dans le tableau suivant :

Tableau III-1 : surfaces partielles du bassin versant de Belghanem par tranche d’altitude

Couleur de la Altitude (m) S.urface , Sl.lrface Suri:ace
surface partielle (km®) partielle (%) cumulée (%)
659-650 00.48 02.18 02.18
650-600 09.07 41.26 43.44
600-550 08.10 36.85 80.30
550-510 04.33 19.70 100.00

La courbe hypsométrique est présentée dans la figure ci-dessous :
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Figure III-5 : courbe hypsométrique du bassin versant d’oued Belghanem
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b) L’altitude moyenne H,,,,

Elle est donnée par la formule suivante :
(111-4)

Avec, H;: Altitude moyenne entre deux courbes de niveau consécutives n-1 et n (en m) ; A;:
. . . _ 2
Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau consécutives n-1 et n (en km”) et

Agy : Surface totale du bassin versant (en kmz) [Touaibia, 2004].
¢) Indice de pente globale I,

Il est défini comme étant le rapport entre ’altitude compris entre 5% et 95% de la surface
du bassin et de longueur de rectangle équivalant [Touaibia, 2004]. 11 est donné par la formule
suivante :

D __ Hsy—Hosy, )
D= Ho—Hos, (I11-5)

Iy = T

Avec, D : dénivelée entre Hso, et Hoso, (m) ; L : longueur de rectangle équivalent (Km) et Hse,

et Hoso, sont respectivement les altitudes correspondantes a Aso, et Agso, .

Afin de pouvoir classer le relief du bassin versant étudié, nous nous basons sur le tableau

ci-dessous :

Tableau III-2 : classifications ORSTOM pour des bassins versants selon leur indice de pente globale

R, Relief trés faible Ig< 0.002

R, Relief faible 0.002 <Ig < 0.005
R; Relief assez faible 0.005 <Ig<0.010
R, Relief modéré 0.010 <Ig<0.020
Rs Relief assez fort 0.020 <Ig<0.050
R Relief fort 0.050 <Ig<0.100
R, Relief tres fort 0.100 <Ig

Apres le calcul de I’indice de pente globale du bassin d’oued Belghanem, on obtient un relief

de classe R4.
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I.4. Réseau de I’écoulement
a) Pente moyenne du cours d’eau principal

Elle exprime le rapport entre la dénivelée et la longueur comprise entre deux points
suffisamment ¢éloignés sur le cours d’eau principal [Touaibia, 2004]. Elle est donnée par la

formule (III-6) :

_ AH

= — I11-6
In =77 (11-6)

Avec, AH : dénivelée entre deux points suffisamment distants (m) ; et AL : distance entre ces

deux points (km).
b) Temps de concentration t.

Il se définit comme la durée maximum nécessaire a une goutte d'eau la plus éloignée

hydrologiquement pour arriver a I’exutoire de bassin.

Il existe plusieurs formules pour évaluer ce dernier. Dans le contexte algérien et pour les
grands bassins, il peut étre notamment calculé par 1’ancienne formule de Giandotti (1937)

soit :

4 /A +15L
0.8\/Hpmoy — Hyin

. (111-7)
Avec, t. : temps de concentration (heure) ; Agy : surface du bassin versant (m) ; L : longueur
du cours d’eau principal (km) ; Hpoy et Hmin respectivement 1’altitude moyenne et 1’altitude

minimale exprimées en (m) [Touaibia, 2004].
¢) Profil longitudinal du cours d’eau

Le Profil longitudinal ou en long est un graphique représentant les différentes élévations du
fond du cours d’eau en fonction de la distance a I’embouchure [Liamas, 2006]. Ce profil est

présenté dans la figure ci-dessous :
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Altitude (m)
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Figure I1I-6 : profil en long du cours d’eau principal d’oued Belghanem
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Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques du bassin versant d’oued

Belghanem :
Tableau III-3 : caractéristiques du bassin versant de I’oued Belghanem

Caractéristiques Unité Valeur

Surface km’ 21.98

Périmétre km 25.16

Rectangle Longueur km 10.45
¢quivalent Largeur km 02.10

longueur de cours d'eau principal km 12.41
Altitude maximale m 659.00

Altitude moyenne m 588.50

Altitude Altitude minimale m 510.00
Altitude 5% m 652.00

Altitude 95% m 542.00

Indice de compacité / 01.50

Indice de pente globale m/km 10.52

Pente moyenne du bassin versant % 01.20

Temps de concentration h 03.52

II. Etude pluviométrique

Une étude pluviométrique est basée essentiellement sur des séries de mesure de la
pluviométrie, qui fournit par les stations expérimentales installées dans les bassins versants.
La seule série mise a notre disposition est celle de la station de ’ONM, et qu’est une série

acceptable (taille 34 ans) et représentative de la région d’étude (selon ’ONM de Ghardaia).

Cette série représente les pluies journaliéres maximales entre 1975 et 2008 (annexe 01),
elle est homogene et indépendante d’apres le test d’homogénéité et de I’indépendance. Les
deux tableaux suivants représentent respectivement les caractéristiques de la station de mesure

et de la série d’étude.
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Tableau III-4 : caractéristique de la station pluviométrique de Ghardaia

Nom Ghardaia
Organisme Office nationale de la météorologie (ONM)
Latitude 32°24 N
Coordonnées
Longitude 03°48 E
Altitude (m) 468
Période d’observation 1975
Nombre d’années observées 34
Observation Station en fonctionnement

Tableau III-5 : caractéristiques de la série pluviométrique

Taille de la série 34.00
Moyenne 19.30

Ecart type 12.60
Coefficient de variation 00.65
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II.1. Ajustement de la série pluviométrique

Il existe plusieurs lois d’ajustement des séries pluviométriques (loi Normale, loi Log
normal, loi de Gumbel...), et le choix de la loi d’ajustement dépend de la nature des données
et leur taille et il faut vérifier I’indépendance et 1’homogénéité des données. Dans notre cas,
la série est homogene et indépendant, les données sont les pluies journalieres maximales et la
taille de la série est de 34 valeurs, donc la méthode qui convient est la loi de Gumbel ou loi

Log-normale.
a) Ajustement de la série pluviométrique a la loi de Gumbel

Cette loi a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :
Fix)=e¢" (111-8)

Tel que : x = % y + X, (11-9)

Avec, y : variable réduite de Gumbel et é la pente de la droite de Gumbel [Touaibia, 2004].

Pour faire I’ajustement a une loi de Gumbel, on procede comme suit :
¢ On classe les valeurs des précipitations par 1’ordre croissant.

¢ On calcule les fréquences expérimentales de chaque valeur en utilisant la formule

de Hazen :

F() =— : (I1-10)

Avec, 1 : le rang de pluie et n : nombre d’observation.
e On calcule le variable de Gumbel Y; = —In(— ln(F (x))) s
e On représente graphiquement les couples (yi ; X;), enfin

e On détermine les paramétres de la loi « a » et « Xg ».
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Figure III-7 : ajustement a la loi de Gumbel

b) Ajustement de la série pluviométrique a la loi Log-normale

Cette loi a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

1 1 (Lnx-p, )
flx)=—————e"?’ x>0 )
( ) xan\/ﬂ (II-11)
1 N
M, = NZLnx.
1
Tel que o i ( ) (1I1-12)
Jn = Lnxi - Iun
N3
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Avec, N : la taille de la série pluviométrique [Touaibia, 2004].

Pour faire I’ajustement a une loi Log-normale, on procéde comme suit :

On classe les valeurs des précipitations par I’ordre croissant ;

On calcule les fréquences expérimentales de chaque valeur en utilisant la formule

de Hazen ;

On calcule les caractéristiques de la série u, et s,

On reporte les points expérimentaux sur un papier de probabilité logarithmique ;

On trace la droite d’Henri qui a comme équation la formule suivante :

LnP. =LnP+z, *s,,, (11I-13)
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Figure I11-8 : ajustement a la loi Log-normale
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¢) Interprétation des graphes

La comparaison entre les deux graphes obtenus (figure III-7 et III-8) montre que les
valeurs expérimentales s’alignent bien avec la droite d’Henri, de plus le coefficient de
corrélation R2 égale a 98.40% (figure III-8). Donc la série pluviométrique s’ajuste bien a la

loi Log-normale.

A partir du graphe d’ajustement a la loi Log-normale, on peut tirer les pluies journalicres

maximales pour les différentes périodes de retour.

Tableau I1I-6 : pluies journaliéres maximales pour les différentes périodes de retour

Période de retour

(ans) fréquence Pjmax (mm)
10 0.900 37.5
30 0.967 54.6
50 0.980 63.4
100 0.990 76.4
500 0.998 111.1
1000 0.999 128.4

III. Etude des crues

La prédétermination des débits des crues est une tache tres importante dans le cadre de
protection des zones urbains contre les inondations ainsi pour la conception des

aménagements des cours d’eau.

Le choix de la méthode de prédétermination des débits de crues dépend de la disponibilité
des données, dans notre cas (oued Belghanem) il n’y a aucune mesure hydrométrique, et pour

cela nous avons utilisé des formules empiriques pour la détermination des débits de crues.
III.1. Formule de Turraza

Turraza a établi une formule, adoptée en Italie, qui est la suivante :

C, * H * Apy

111-14
3.6¢, (-14)

Avec, C; : coefficient de ruissellement du bassin ; Agy : superficie du bassin (km?) ; H : la
hauteur totale maximale de pluie relevée en (mm) pendant une durée égale au temps de

concentration t. (en heure) du bassin versant.
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Pour calculer la hauteur totale maximale de pluie relevée pendant une durée égale au temps

de concentration t. du bassin, on utilise la formule de Body :

b

t
Hp = P] max F (ﬁ) (II-15)

Ou, t : durée de I’averse ; b : exposant climatique (b = 0.15 donné par ANRH) [Touaibia,
2004].

Tableau III-7 : débits obtenus par la méthode de Turraza pour les différentes périodes de retour

Période de
retour (ans)

Q (m’/s) 61.79 89.97 104.47 125.89 183.07 211.58

10 30 50 100 500 1000

II1.2. Méthode de Sokolovsky

Le débit est donné par la formule (ITI-16) :

028 P prxaxA
= *

max
te

(I11-16)

Avec, Qg : débit de pointe d’une fréquence « F » en m>/s ; f: Coefficient de forme de la crue ;

Pi.r : pluie correspond au temps de concentration t. et a la fréquence F en mm ; a : Coefficient
de ruissellement du bassin versant pour la crue considérée ; Agy : surface du bassin versant en

km? et 0.28 : coefficient de changement d’unité.

0.15

t
Pi, r = B max,r (ﬁ) (I11-17)

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

12

f=—-—
4+3x*y

(111-18)

Avec, y : étant un coefficient qui est fonction de la taille du bassin versant et de la

perméabilité du sol, et a pour valeurs :
y =2 pour les bassins versants dont la superficie est inférieure a 5 km?;
vy =2 a 3 pour les bassins versants non boiseés ;

v =3 a4 pour les grands bassins versants boisés et perméables [Touaibia, 2004].
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Tableau III-8 : débits obtenus par la méthode de Sokolovsky pour différentes périodes de retour

Période de
retour (ans)

Q (m’/s) 49.73 72.41 84.08 101.33 147.35 170.29

10 30 50 100 500 1000

II1.3. Méthode rationnelle

La méthode rationnelle est utilisée pour déterminer le débit de pointe d’un bassin versant
pour une précipitation donnée. Elle est basée sur I’hypothése qu’une pluie constante et
uniforme sur I’ensemble d’un bassin versant produit un débit de pointe lorsque toutes les
sections du bassin versant contribuent a 1’écoulement, soit aprés un temps égal au temps de

concentration.

Par simplification, la méthode rationnelle suppose aussi que la durée de la pluie est égale
au temps de concentration. Elle ne tient pas compte de 1’hétérogénéité de la pluviométrie et a

tendance a surévaluer le débit de pointe.
Qumax = C * I % Agy (I1-19)

Ou, C : coefficient de ruissellement (0 < C < 1) ; I : intensité d’une averse dont la durée est

¢gal au temps de concentration du bassin versant et Agy : superficie du bassin versant en km?

[Goudjil & Kaci, 2009].

Tableau I1I-9 : débits obtenus par la méthode rationnelle pour les différentes périodes de retour

Période de
retour (ans)

Q (m’/s) 46.33 67.46 78.33 94.40 137.27 158.64

10 30 50 100 500 1000
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II1.4. Construction de I’hydrogramme de crue par la méthode de Sokolovsky

a) Description de I’hydrogramme de crue

Les principales caractéristiques d’un hydrogramme de crue sont décrire dans la figure ci-

dessous :
lesges
—— ]
= Pluie nene Ecoulement de surlace

Teomps

M de n.'rin
<+ — _— »

A

[Diébie

Temps Courbe de décrue

e monlee

Ecoulement de subsurface

Courbe de crue

Courbe de tnssement

Temps de concentration

Deébit de base

Temsp de base

>

l'emps

Figure I11-9 : caractéristiques d’un hydrogramme de crue

Nous pouvons distinguer a partir de ce hydrogramme :

4+ La courbe de concentration ou courbe de montée (correspondant au temps de

montée) ;
4+ La pointe de I’hydrogramme ou débit de pointe ;
#+ La courbe de décrue (diminution du débit ruisselé) ;

4+ La courbe de tarissement (le ruissellement est terminé : 1’écoulement souterrain et

hypodermique alimente le réseau hydrographique) ;
#+ Le temps de montée (entre le début du ruissellement direct et la pointe de la crue) ;

+ Le temps de réponse (entre le centre de gravité de la pluie dite «efficace»,
autrement dit la portion de la pluie qui se transforme totalement en écoulement et

la pointe de ’hydrogramme) ;
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+ Le temps de base ou durée du ruissellement (entre le début de la pluie efficace et la

fin du ruissellement) ;

+ Le temps de concentration (entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement

direct).
b) Présentation de la méthode de Sokolovsky

La méthode de Sokolovsky nous permet de construire I’hydrogramme de crue a partir de
débit de pointe. Elle considére que I’hydrogramme de crue présente deux branches de courbe,

I’une pour la montée et 1’autre pour la décrue [Touaibia, 2004].

Débit de montée :

11 est calculé comme suit :

2

Q¢ = Qmax * (é) (111-20)

Ou, t, est le temps de montée de la crue, il est égal au temps de concentration t. (t, = t.) selon

Sokolovsky.

Deébit de la décrue :

11 est calculé comme suit :

ty —t\3

Q¢ = Qmax * ( ) (11-21)
tq

Ou, tq est le temps de la décrue tq= y*t,,, avec, y coefficient qui dépend des caractéristiques du

bassin versant, pour notre cas le bassin est non boisé, on prend donc y = 3.

Par Dl’application de cette méthode, pour un temps de montée égale au temps de
concentration t, = t, = 3.52 heures, et avec un temps de décrue ty = 10.56 heures, nous

obtenons les résultats suivants (tableau I11-10) :

Master_ MERABET Septembre 2015 33



Chapitre 111

Synthése hydrologique du bassin versant

Tableau III-10 : résultats données par la méthode de Sokolovsky

Q (m%s)

t(s) ans) 10 30 50 100 500 1000
0 0 0 0 0 0 0
3600 4.01 5.84 6.79 8.18 11.89 13.74
7200 16.05 23.38 27.14 32.71 47.57 54.97
10800 36.12 52.60 61.07 73.60 107.03 123.69
12672 49.73 72.41 84.08 101.33 147.35 170.29
14400 11.92 17.36 20.16 24.29 35.32 40.82
18000 7.26 10.57 12.27 14.79 21.51 24.86
21600 4.00 5.83 6.77 8.16 11.86 13.71
25200 1.91 2.77 322 3.88 5.65 6.52
28800 0.71 1.03 1.20 1.44 2.10 2.43
32400 0.16 0.23 0.27 0.33 0.48 0.55
36000 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus ne sont que des estimations plus au moins

précises des débits fréquentiels, car sont obtenus a 1’aide des formules qui ne sont applicables

qu’aux bassins versant qui s’identifient aux descriptions citées.
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Les hydrogrammes des crues obtenus pour les différentes périodes de retour a 1’aide de la

méthode de Sokolovsky sont présentés dans la figure suivante :

180
160
140
120
_ 100
= 10ans
en
g
30 ans
< 80
=50 ans
=100 ans
60
=500 ans
== 1000 ans
40
20
temps (s)
O T T T T T 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Figure I11-10 : hydrogramme de crue d’oued Belghanem
Conclusion

La synthése hydrologique, nous permet de déterminer les différentes caractéristiques du
bassin versant d’oued Belghanem, puis de tracer I’hydrogramme de crue par la méthode de
Sokolovsky ainsi que le débit de pointe de la crue centennale qui est une donnée nécessaire

pour le logiciel de simulation HEC-RAS.
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Chapitre IV

PRESENTATION DU LOGICIEL HEC-RAS ET VISUALISATION
DES RESULTATS DE CALCUL

Introduction

Un modéle mathématique est une schématisation de la réalité permettant le calcul des
grandeurs intéressant I’ingénieur (pression, ligne d’eau,...). Les divers ¢léments constitutifs

d’un mod¢le mathématique sont les suivants :

e Un domaine de I’espace ou I’on va calculer les caractéristiques des écoulements et une
représentation de la topographie des fonds ;

e Un systéme d’équations a résoudre dans ce domaine, accompagné de conditions aux
limites qui représentent 1’interaction entre domaine modélis¢ et extérieur de ce domaine
(amont, aval) ;

e Pour un écoulement transitoire, il faut préciser I’intervalle de temps du calcul et ajouter
des conditions initiales, ¢’est-a-dire la valeur des inconnues au début de I’intervalle de
temps ;

e Une discrétisation et une méthode de résolution.

La discrétisation consiste d’abord a diviser le domaine en mailles. En dimension 1, les
mailles sont des segments, en dimension 2, des triangles ou quadrilatéres pouvant étre
disposé€s ou non régulierement, en dimension 3, des prismes, tétraédres ou parallélépipedes.
Les extrémités des segments et sommets des polygones ou polyedres sont les nceuds du
maillage. De méme, le temps est divisé, pour les calculs transitoires, en pas de temps de
quelques secondes a quelques heures selon le type de calcul. Le nombre des mailles et des
nceuds conditionne directement, d’une part, le temps et I’espace mémoire requis pour le calcul
sur ordinateur mais, d’autre part, la précision des résultats. Ce nombre peut aller de quelques

dizaines a plusieurs milliers.

De méme, les équations aux dérivées partielles sont discrétisées, c’est-a-dire approchées
par des équations algébriques ayant pour inconnues les valeurs des fonctions a calculer aux
nceuds du maillage. Plusieurs méthodes de discrétisation existent (différences finies, volumes

finis, ¢léments finis).

Enfin, une méthode (ou algorithme) de calcul, programmée sur ordinateur, résout ces

€quations algébriques, fournissant ainsi les résultats escomptés [Goudjil & Kaci, 2009].
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I. Les différentes modéles hydrodynamiques

1.1. Modéeles 1D

Les modéles classiquement utilisés sont unidimensionnels (aussi appelés modéles 1D ou
filaires). L'écoulement est supposé suffisamment rectiligne pour que chaque section soit
sensiblement perpendiculaire a un axe dit axe de I'écoulement et soit définie par la
connaissance de son abscisse. Dans un mode¢le 1D, le lit mineur et le lit majeur actif coulent
en méme temps mais il est possible de différencier les coefficients de rugosité des deux lits.

Parmi ces mod¢les, on distingue :

e Les mode¢les a bief unique ;
e Les modeles ramifiés qui permettent de considérer des affluents ;

e Les modéles maillés qui autorisent la prise en compte de bras multiples.

A titre d’exemple, nous citons : MIKE11, HEC RAS ...

Ces modeles simulent alors bien les propagations de crue sur de longues distances mais les

impacts locaux ne peuvent pas étre étudiés.
L.2. Modéles 2D

Les modeles bidimensionnels sont libérés de 1I’hypothése d'écoulement axial. Ils permettent
de simuler en plan les écoulements et de tenir compte finement des obstacles dans le lit
majeur (sans avoir a faire une distinction entre un lit majeur actif et un lit majeur stockant). A
titre d’exemple de modeles bidimensionnels nous citons : DECAMETRE, FESWMS,
TELEMAC-2D, MIKE 21, River 2D, HYDROSIM, ...

1.3. Modéles a casier 1.5D

Ces modeles sont intermédiaires. Ils permettent de prendre en compte des zones du lit
majeur, appelées casiers, dont les contours s'appuient sur la topographie (coteaux, digues). Ils
supposent que la cote de 1'eau est uniforme dans tout le casier et sont architecturés comme des

modeéles 1D.

Moins cotiteux en temps de calcul que les modeles 2D, ils autorisent la prise en compte du
role d'écrétement du lit majeur, ils sont avantageux par rapport aux modeles filaires pour
étudier des impacts locaux dans le lit majeur, en particulier ceux des obstacles transversaux a
la vallée (digues longeant le lit mineur), mais ces modéles ne doivent pas €tre utilisés sur de

longues distances.
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1.4. Modéles 3D

Pour rendre compte de la réelle complexité des phénoménes naturels, le recours aux
modeles 3D s’avere inévitable. Dans ce cas, les équations de Navier Stockes sont résolues
sans tenir compte de I’hypothése de pression hydrostatique. Les modélisations
tridimensionnelles sont beaucoup moins répandues que les précédentes a cause des capacités
des moyens informatiques qui ont été longtemps insuffisants pour résoudre les équations en
3D. Actuellement, les développements technologiques de 1’informatique et les efforts
consentis pour palier & ce probleme permettent d’aller au-dela de cette restriction méme si les
temps de calcul restent toujours importants. A titre d’exemple de modeles tridimensionnels :

TELEMAC 3D [Goudjil & Kaci, 2009].
II.  Présentation du logiciel utilisé HEC-RAS

Dans ce chapitre nous utiliserons le modele de simulation hydraulique HEC-RAS, qui nous
permet de calculer la propagation de 1’onde de crue le long de la région d’étude, donnant ainsi

le profil de la surface de I’eau.

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) (Figure IV-1) est un
logiciel intégré pour 1’analyse hydraulique qui permet de simuler les écoulements a surface
libre. Il a été congu par le Hydrologic Engineering Centre de I’U.S. Army Corps of Engineers
(Version 4.1.0 Jan 2010). Il est présentement utilisé dans plusieurs firmes d’ingénierie et
organismes gouvernementaux. HEC-RAS est doté d’interfaces conviviales d’édition et de
paramétrage des simulations. Il peut traiter des cas complexes, et il est disponible en freeware

[Djebali, 2014].

HEC-RAS est un logiciel basé sur le modéle 1D de Saint Venant permanent ou non-
permanent de calcul de la ligne d’eau en graduellement varié. Il résout « 1’équation de
I’énergie unidimensionnelle », les pertes étant évaluées par la formule de frottement au fond
de Manning-Strickler et par des formules de contraction/expansion de I’écoulement. Pour les
situations rapidement variées telles que les ressauts hydrauliques, les écoulements a proximité
des ponts, et les confluences de riviere, I’équation de I’énergie est remplacée par 1’équation de

quantité de mouvement /Sghara, 2013].

La figure ci-dessous représente un schéma général avec les déférentes barres d’outils de

logiciel HEC RAS.
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Figure I'V-1 : fenétre représente les barres d’outils de logiciel HEC-RAS [Sghara, 2013]

III. Objectif du logiciel

L’objectif principal de ce programme est tout a fait simple, il est congu pour exécuter le
calcul hydraulique unidimensionnel pour tous les réseaux de canaux naturels et artificiels par
le calcul des hauteurs de la surface de 1’eau en toute section d’intérét pour un ensemble de
données d’écoulement en régime permanent et par des hydrogrammes de propagation des

crues pour la simulation de I’écoulement en régime non permanent.
IV. Application de HEC-RAS sur ’oued Belghanem
IV.1. Banque de donnée nécessaires
L’application du modele HEC-RAS nécessite une banque de données concernant le site
étudié :
e Les données géométriques relatives a chaque section :

- La section en travers, définie par une série de couples distance-altitude ;
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- Ladistance a la section suivante (Rives et axe canal) ;

- Les coefficients de contraction et d’expansion.

e [ es données de I’écoulement et les conditions aux limites.

@)

Données géométriques

Les données géométriques nécessaires, consiste a 1’établissement de la connectivité de

I’information pour le systéme de rivicre, les données des sections transversales et les données

d’ouvrage hydraulique existants ou projets (ponts, levées, structures latérales, déversoirs,

etc.). La saisie des données géométriques se fait en deux étapes distinctes :

1- Le tracage du schéma de systeme de rivieres comme il est montré sur la figure (IV-2).

Le schéma de systéme de riviére est un diagramme représentatif du réseau hydrographique

d’une maniére plus au moins réelle en prenant en considération les méandres (sinuosités) de la

riviere. Il est tracé trongon par trongon, de I’amont vers 1’aval.

2- La saisie des données pour les sections en travers du cours d’eau et les ouvrages

hydrauliques. Ces données incluent :

Les coordonnées X et Y de la section : chaque point de la section en travers doit étre

identifié par sa distance par rapport a un point de référence et son élévation.

La distance a la section suivante : c’est la longueur décrivant la distance entre la
section courante et la prochaine section aval. Ces distances sont définies pour la rive

gauche, le canal principal, et la rive droite.

Les valeurs de rugosité n de Manning : la valeur de la rugosité ou le coefficient de
Manning n est indiqué pour la rive gauche, le canal principal, et la rive droite (0.013

pour les deux rives et 0.05 dans le lit mineur).

Situation des rives du canal principal (lit mineur) : les stations des rives du canal
principal, sont employées pour séparer le lit mineur des deux parties du lit majeur en

rive gauche, et rive droite.

Coefficients de contraction et d’expansion : les coefficients de contraction et
d’expansion sont utilisés pour évaluer la quantité de perte d’énergie qui se produit en
raison d’une contraction ou d’une expansion d’écoulement. Le code HEC-RAS

recommande d’utiliser les valeurs suivantes de ce coefficient :
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— S’il n’y a pas de transition, C est nul ;
— Pour une transition graduelle, on prend 0.1 pour le coefficient de contraction et
0.3 pour le coefficient d’expansion ;
— Auniveau d’un pont, on prend 0.3 pour le coefficient de contraction et 0.5 pour le
coefficient d’expansion ;
— Pour une brusque variation, on prend 0.5 pour le coefficient de contraction et 0.8
pour le coefficient d’expansion.
Les données géométriques ainsi que les sections en travers introduites dans le modéle
HEC-RAS sont extraites d’un plan topographique sur AutoCAD. La figure dans I’annexe 05

montre le levé topographique du trongon étudié de I’oued Belghanem.

Le modele géométrique ainsi formé par logiciel HEC-RAS sur le trongon du cours d’eau
principal du bassin versant, été établi en subdivisant ce trongon en 22 sections transversales
sur une longueur d’environ 3 Km ainsi que les deux ponts, le pont de Hamraia et le pont

exutoire comme le montre la figure ci-dessous :
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: ek E‘fai’h Stnor?age éo?h. Spt:mn RS m Descuption:‘ = mPlotWS estents for Profle; |
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BrdlgyCuby

Infine
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Latersl
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[~ =] Pount exutoire
... 1
b K

Storage
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R
Rrea_Eann Z 2 )‘19 D'SFJCN
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Farat

igw
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Figure I'V-2 : tracé de 1’oued Belghanem sur le modele HEC-RAS

Les deux figures ci-dessous représentent respectivement une vue transversale du pont
exutoire et du pont de Hamraia sur le modéle HEC-RAS, tel que des ouvertures circulaires en

acier de diametre de 1 m sur une longueur de 12 m.
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Figure IV-4 : section en travers au niveau du pont de Hamraia

La section transversale ainsi que les données géométriques et hydrauliques a 1’exutoire de

I’oued Belghanem sont données dans les deux figures suivantes :

T I = LT

fach [D5veach =] Rivr a1 41 Beghanem  Plan Simulation, Belgh 2FLBr
b fST L] ] o o
" e 3 T
S
s e
s
-
L1
£
H
]
2
o]
Gl ‘\“\\J
L a » @
Station (n) B5E 4378

Figure I'V-5 : section en travers a I’exutoire de 1’oued
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[E8 Cross Section Output - M A
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Figure I'V-6 : données géométriques et hydrauliques de la section a I’exutoire
b) Données de l’écoulement et conditions aux limites.

Apres avoir saisir les données géométriques de chaque section, I’étape suivante de la
modélisation hydraulique par HEC-RAS est de spécifier les débits d’entrée et toutes les
conditions aux limites nécessaires (figure IV-7) pour pouvoir exécuter le calcul des profils de
la surface de 1’eau en chaque section du systeme de riviere. Les données d’écoulement sont

saisies de I’amont a 1’aval pour chaque trongon.

55 Steady Flow Data - hydrol Belghanem | e B

File Options Help

Enter/E dit Mumber of Profiles (26000 max] 11 HeachEoundaryEonditions”.| Apply Dala ‘

Locations of Flow Data Changes

River. |Belghanem - Add Multiple..
Reach: ]DS-reachJ j River Sta.; ] 25 :j Add & Flow Change Location

Prafile N

River Feach RS PF1
1| Belghanem [5-reach-1 A 101.33

Figure IV-7 : définition de la crue et des données d’écoulement

Les calculs peuvent étre effectués pour plusieurs débits simultanément, soit en régime
torrentiel, soit en régime fluvial, ou pour les deux régimes d'écoulements. Dans ce dernier cas,
HEC-RAS utilise I'équation de quantité de mouvement pour déterminer les changements de
régime.

V. Résultats et analyse de la simulation

Une fois que le modele termine tous les calculs avec succes, la visualisation des résultats

peut se faire. Plusieurs options de visualisation des résultats de calcul sont disponibles et on

peut visualiser et imprimer plusieurs types de résultats tabulés (tableaux exportables) et

graphiques (profil en long, sections, courbes hauteur débit).
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Présentation du logiciel HEC-RAS et visualisation des résultats

Les résultats numériques des parameétres hydrauliques, visualisés sous forme tabulaire, pour le

cas d’un écoulement permanent et pour la fréquence centennale (Qjpo = 101.33 m’/s) sont

donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV-1 : résultats de la simulation de la crue centennale de 1’oued Belghanem

o cote de

N° Q c6t.e du COtI:de la cote Pente La Surface N° Ha,u teur

Oued station (Z:;O mi::ur :urface s:'r: :::‘e d'énergie | d'énergie | vitesse | inondée Largeur Froude v?lse-la_uM

e l'eau critique

(m’/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m) / (m)

Belghanem| 22 |101.33|515.96|518.44 / 518.68 {0.001723| 1.39 | 60.82 | 30.05| 0.3 2.48
Belghanem| 21 |[101.33|513.89|518.55 / 518.59 [0.000071| 0.44 |156.81| 38.26 | 0.07 | 4.66
Belghanem| 20 |[101.33|514.15|518.51 / 518.58 {0.000117| 0.51 |125.39| 35.07 | 0.09 | 4.36
Belghanem| 19 |[101.33|515.32|517.47|517.47| 518.22 |0.003683 | 1.73 | 39.29 | 23.23 | 0.42 | 2.15
Belghanem| 18 |101.33|513.25| 515 515 | 515.72 |0.004556| 1.88 | 38.37 | 24.1 | 0.47 | 1.75
Belghanem| 17 [101.33| 511 |514.49 / 514.6 |0.000154| 0.57 |104.26| 30.21 | 0.1 3.49
Belghanem| 16 |[101.33| 512 |513.73|513.71| 514.48 |0.003877| 1.79 | 39.13 | 23.17| 043 | 1.73
Belghanem| 15 |[101.33| 510 | 514.2 / 514.25 | 0.00005 | 0.36 |131.62| 33.77 | 0.06 4.2
Belghanem| 14 |101.33|509.09|514.18 / 514.24 {0.000137| 0.69 |118.42| 23.48 | 0.1 5.09
Belghanem| 13 |101.33|509.92|514.16 / 514.21 {0.000167 | 0.67 |125.56| 30.92 | 0.1 4.24
Belghanem| 12 |101.33|509.25|512.59|512.59| 514.03 |0.011507| 4.74 | 20.06 | 6.15 | 0.83 | 3.34
Belghanem| 11 |[101.33| 507.1 |512.07 / 512.13 {0.000095 | 0.57 |127.28| 26.2 | 0.08 | 4.97
Belghanem| 10 |[101.33|507.82|511.96 / 512.11 {0.000189| 0.7 | 84.25 | 20.76 | 0.11 | 4.14
Belghanem| 9 [101.33|508.25|511.69 / 511.99 [0.000465| 0.8 | 55.88 | 21.49 | 0.15 | 3.44
Belghanem| 8 [101.33|509.83|511.28511.28 | 511.91 |0.005952| 1.94 | 41.31 | 30.14 | 0.52 | 1.45
Belghanem| 7 |101.33|506.49|509.18 / 509.49 (0.000712| 0.99 | 55.44 | 23.33 | 0.2 2.69
Belghanem| 6 |[101.33|505.97|509.08 |507.89| 509.33 |0.000868 | 1.25 | 59.06 | 19.43 | 0.23 | 3.11
Belghanem| 5 [101.33|506.17|508.85 / 509.31 {0.002291 | 1.83 | 42.5 | 16.27 | 0.36 | 2.68
Belghanem| 4 |101.33|505.82|508.19|507.96| 508.82 |0.011822| 3.39 | 29.23 | 14.96 | 0.77 | 2.37
Belghanem| 3 [101.33|505.05| 506.3 | 506.3 | 506.9 |0.023602| 3.23 | 30.55 | 31.56 | 0.99 | 1.25
Belghanem| 2 [101.33| 499.9 |501.71|501.71| 502.46 |0.005783| 1.97 | 36.47 | 28.69 | 0.51 | 1.81
Belghanem| 1 [101.33|498.88|499.95|499.95| 500.46 |0.016542| 2.52 | 37.87 | 39.89 | 0.82 | 1.07

Remarque :

Les figures de la simulation pour chaque section transversales avec les lignes de surfaces de

I’eau sont données dans 1’annexe 04.

Nous remarquons un débordement de 1’eau le long de tout I’oued sauf pour les sections 1 et

3, a cause d’une absence totale des murs de protection comme le montre la figure (IV-8).
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Figure I'V-8 : exemple débordement section en travers N° 20

D’autre exemples de débordement sont constatés dans plusieurs sections (I’annexe 04)
illustrent bien I’inondation de la ville et la remontée rapide des eaux allant jusqu’a 5 m pour la

fréquence centennale.

De la section 22 a la section 21, on passe d’une diminution brusque de la pente, ce qui a
augmenté la hauteur d’eau, le méme cas avec les sections 18-17, 16-15, 12-11 etc. et dans le

cas contraire nous avons par exemple les sections 21-20 et 14-13.

Nous constatons aussi que la hauteur d’eau continue a augmenter rapidement dans le cas de
la présence d’une singularité comme par exemple les sections 15-14 et 12-11, nous avons un

rétrécissement brutal de la largeur du cours d’eau.

Les deux ponts représentent un obstacle pour 1’écoulement, ce qui nécessite un
redimensionnement de ces derniers. Les deux figures suivantes montrent bien la submersion

totale des deux ponts pour une crue centennale.
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Figure IV-9 : section en travers de I’oued au niveau du pont de Hamraia en amont
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Figure IV-10 : section en travers de 1’oued au niveau du pont exutoire en amont

Le modele HEC-RAS nous permet d’avoir une idée sur le profil en long de 1’oued avec la
ligne de surface de I’eau (figure IV-11) ainsi qu’un plan de I’ensemble du cours d’eau en trois

dimensions 3D du modele géométrique du trongon simulé pour la fréquence considérée

(figure IV-12).
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Figure IV-11 : profil en long de 1’oued Belghanem avec la ligne de surface de 1’eau
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. Figure IV-12 : vue en plan en 3D de I’oued avec les ouvrages d’arts

Conclusion

Les résultats de la simulation en régime permanent nous montrent bien la fatalité de
I’inondation de la ville de Belghanem par une crue centennale. Ces résultats confirment bien
ce qui a été trouvé dans le calcul effectué précédemment par d’autre modele de simulation

comme RUBAR20 en 2D.
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Conclusion générale

Les inondations provoquent des dégats humains et matériels qui peuvent &Etre
catastrophique, surtout dans les zones urbaines, ce qui fait, la protection contre le risque des

inondations est une action importante le développement durable.

La modélisation hydrodynamique des inondations, est un outil indispensable pour la

compréhension de comportement des crues lors de passage de celles-ci dans les oueds.

L’indisponibilité et I’inexistence des mesures de débit dans I’oued, nous a obligés de faire
une estimation de I’hydrogramme de la crue centennale par la méthode de Sokolovski, afin

que nous puissions déterminer le débit de projet.

Notre travail a été fait a I’aide du modele HEC-RAS, Les résultats obtenus par la
simulation de la crue centennale nous confirment bien que la ville de Belghanem est trés

vulnérable au risque d’inondation et que la crue elle s’est propagée rapidement.

En absence des berges d’orientation et de protection dans le quartier Chwahin (I’endroit le
plus vulnérable indiqué par la section en travers N° 12). En effet, les riverains sont exposés a

plus de danger.

Enfin, nous envisageons les solutions a ce probléeme par les recommandations qui se

résument comme suit :

e Redimensionnement des deux ouvrages d’arts (pont exutoire et le pont de Hamraia) en
fonction du débit de la crue centennale ;

e [a réalisation des murs de souténement au niveau de la ville dans le but de canaliser
I’écoulement ;

e Mesure des débits des affluents et I’installation des mires pour la mesure de hauteur
d’eau.

e [’arrét de I'urbanisation anarchique au bord du lit de I’oued ainsi que le curage et
nettoyage de I’oued d’une fagon régulicre et périodique ;

e FElargissement de 1’oued dans la zone ou le rétrécissement est brutal et I’augmentation
de la pente du cours d’eau par la technique de rectification afin d’augmenter la
deébitance ainsi que de réduire la fréquence de submersion des terrains riverains ;

e Etude de la possibilité d’installer un systéme d’alarme de surveillance dans la région

(action préventive).
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Annexe 01: Pluies journaliéres maximales enregistrées par la station pluviométrique de

Annexes

Ghardaia pour la période 1975 et 2008

Année Pluie' journaliere Année Pluie. journaliére

maximale (mm) maximale (mm)
1975 24.70 1992 12.00
1976 17.20 1993 11.00
1977 17.90 1994 54.00
1978 11.30 1995 30.00
1979 18.60 1996 12.00
1980 46.50 1997 23.00
1981 13.00 1998 04.00
1982 09.40 1999 26.00
1983 02.90 2000 18.00
1984 20.20 2001 18.00
1985 06.80 2002 24.00
1986 36.60 2003 33.00
1987 08.80 2004 46.00
1988 08.90 2005 07.00
1989 06.70 2006 16.00
1990 27.90 2007 10.00
1991 10.90 2008 23.00
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Annexe 02 : Ajustement a la loi de Gumbel

Pluie
Rang journaliére F(x) Yi Yale.ur . Bor.ne B?rfle
e im) théorique inferieur | supérieur

1 2.9 0.015 -1.440 -0.6 -5.4 8.1
2 4.0 0.044 -1.138 2.4 2.0 9.7
3 6.7 0.074 -0.959 4.2 0.0 10.8
4 6.8 0.103 -0.821 5.6 1.6 11.6
5 7.0 0.132 -0.704 6.7 2.8 12.3
6 8.8 0.162 -0.600 7.8 3.9 13.0
7 8.9 0.191 -0.504 8.7 4.9 13.7
8 94 0.221 -0.413 9.6 5.8 14.3
9 10.0 0.250 -0.327 10.5 6.6 15.0
10 10.9 0.279 -0.243 11.3 7.4 15.6
11 11.3 0.309 -0.161 12.1 8.1 16.3
12 11.9 0.338 -0.081 12.9 8.8 17.0
13 12.0 0.368 -0.001 13.7 9.5 17.7
14 12.6 0.397 0.079 14.5 10.1 18.4
15 13.0 0.426 0.160 15.3 10.8 19.1
16 16.2 0.456 0.241 16.1 11.4 19.9
17 17.2 0.485 0.324 16.9 12.0 20.7
18 17.9 0.515 0.409 17.8 12.6 21.6
19 18.0 0.544 0.497 18.6 13.1 22.5
20 18.0 0.574 0.587 19.5 13.7 23.4
21 18.6 0.603 0.681 20.5 14.3 24.5
22 20.2 0.632 0.780 21.4 14.9 25.5
23 23.0 0.662 0.885 22.5 15.5 26.7
24 23.0 0.691 0.996 23.6 16.2 28.0
25 24.0 0.721 1.116 24.8 16.8 29.3
26 24.7 0.750 1.246 26.1 17.5 30.8
27 26.0 0.779 1.389 27.5 18.3 32.5
28 27.9 0.809 1.550 29.1 19.2 34.4
29 30.0 0.838 1.735 30.9 20.1 36.6
30 33.0 0.868 1.952 33.1 21.2 39.2
31 36.6 0.897 2.220 35.7 22.5 42.5
32 46.0 0.926 2.572 39.2 242 46.8
33 46.5 0.956 3.098 44.4 26.7 53.2
34 54.8 0.985 4.212 55.5 32.0 67.0
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Annexe 03 : Ajustement a la loi de Galton

Pluie Valeur Borne Borne
Rang j oElrnaliére F() Z (%) L) théorique | inferieur | supérieur
maximale (mm)
1 2.9 0.015 -2.178 1.065 3.6 23 54
2 4.0 0.044 -1.705 1.386 4.9 34 7.0
3 6.7 0.074 -1.450 1.902 5.9 4.2 8.1
4 6.8 0.103 -1.265 1.917 6.6 4.9 9.0
5 7.0 0.132 -1.115 1.946 7.4 5.5 9.8
6 8.8 0.162 -0.987 2.175 8.0 6.1 10.6
7 8.9 0.191 -0.874 2.186 8.7 6.6 11.3
8 9.4 0.221 -0.770 2.241 9.3 7.2 12.1
9 10.0 0.250 -0.674 2.303 9.9 7.7 12.8
10 10.9 0.279 -0.585 2.389 10.6 8.2 13.5
11 11.3 0.309 -0.499 2.425 11.2 8.8 14.2
12 11.9 0.338 -0.417 2.477 11.8 9.3 15.0
13 12.0 0.368 -0.338 2.485 12.5 9.9 15.8
14 12.6 0.397 -0.261 2.534 13.1 10.4 16.6
15 13.0 0.426 -0.185 2.565 13.8 11.0 17.4
16 16.2 0.456 -0.111 2.785 14.6 11.6 18.3
17 17.2 0.485 -0.037 2.845 15.3 12.2 19.2
18 17.9 0.515 0.037 2.885 16.1 12.8 20.2
19 18.0 0.544 0.111 2.890 16.9 13.5 213
20 18.0 0.574 0.185 2.890 17.8 14.1 22.4
21 18.6 0.603 0.261 2.923 18.7 14.9 23.7
22 20.2 0.632 0.338 3.006 19.8 15.6 25.0
23 23.0 0.662 0.417 3.135 20.9 16.4 26.5
24 23.0 0.691 0.499 3.135 22.0 17.3 28.1
25 24.0 0.721 0.585 3.178 23.4 18.2 29.9
26 24.7 0.750 0.674 3.207 24.8 19.3 32.0
27 26.0 0.779 0.770 3.258 26.5 20.4 344
28 27.9 0.809 0.874 3.329 28.4 21.7 37.2
29 30.0 0.838 0.987 3.401 30.7 23.2 40.6
30 33.0 0.868 1.115 3.497 335 25.1 44.8
31 36.6 0.897 1.265 3.600 37.1 27.3 50.4
32 46.0 0.926 1.450 3.829 42.1 30.3 58.4
33 46.5 0.956 1.705 3.839 50.0 35.0 71.6
34 54.8 0.985 2.178 4.004 69.0 454 105.0
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Annexe 04 : les sections en travers de I’oued Belghanem avec la ligne de surface de I’eau
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