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Résumeé :

Notre étude s’inscrit dans le cadre de la protection de la ville de Biskra contre les
inondations créées par les crues exceptionnelles. Notre travail consiste d’abord, de décrire toutes
les caractéristiques de la zone d’étude avec quelques événements catastrophiques qui ont frappé
la ville, ensuite, une étude hydrologique trés détaillee qui résume les aspects morphologique
pluviometrique du bassin versant alimentant Oued Biskra, puis la recherche de debits de pointe
avec lequel nous avons entamé la simulation d’une crue centennale en utilisant le code HEC-
RAS. Nous avons pu localiser les zones a risque de débordement sur un trongon de 11 km
traversant la ville du nord au sud. Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de choisir
les variantes de protection adéquates correspondant a chaque zone constituant le trongon.

Mots Clés : bassin versant, crue, Oued Biskra, débit, simulation, HEC-RAS.

Abstract :

Our study is part of the protection of the city of Biskra against floods created by design
flood. First we will start with describing all the features of the study area and we mention some
of catastrophic events that hit the city, then, we proceed to a very detailed hydrological study that
summarizes the morphological aspects of the rainfall of the watershed feeding Oued Biskra, after
we will search of the pic of discharge with which we started the simulation of a centennial flood
using the code HEC-RAS. We were able to locate the areas at risk of overflow on a stretch of 11
km crossing the city from north to south. The obtained simulation results helps us to choose the
appropriate protection variants corresponding to each zone of the Oued.

Key words : watershed, flood, Oued Biskra, discharge, simulation, HEC-RAS.
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Sm : La section mouillée d’un canal (m2)

T : Coefficient thermique (-)

to : Température moyenne annuelle (C°)

Tc : Temps de concentration en (heure)
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Vs : Apport solide annuelle (ms/an)

Z : Coefficient empirique lié a I’érosion du bassin (-)
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Introduction générale

Les crues et les inondations sont considérées com me les formes de risque naturel les plus
répandues et les plus dévastatrices dans le monde. L 'Algérie est I'un des pays confortés a ces
deux phénomeénes qui s'’accentuent depuis quelques décennies. Elles sont d’autant plus a redouter
lorsqu’elles se produisent en ville, la ou se situe une forte concentration des activités hum aines.
Par conséquent, les activités économiques sont fortement perturbées, voire paralysées dans
certains endroits, d’ou la nécessité de prévoir et de mettre en ceuvre un plan de gestion de risque

permettant de réduire au maximum les dégats m atériels et hum ains.

Plusieurs régions du pays sont régulierement menacées par ces catastrophes
hydrom étéorologiques dont les effets sont souvent intensifiés par une urbanisation anarchique
impliguant une occupation démesurée des rives et des berges des Oueds. Le risque d’'inondation
est essentiellement dd a l’'interaction com plexe de plusieurs processus, il est le produit de la
concom itance de facteurs topographique, pédologique, géologique, hydrom étéorologique et
anthropique qui, a ce jour, restent mal connus. L 'examen des événements catastrophiques
survenus dans notre pays montre que la quasi-totalité des bassins versants algériens étaient
fréquem ment sujets a de véritables scénarios de crises humanitaires, qui n'ont pas laissé les

pouvoirs publics indifférents.

A l'instar de tous les grands oueds algériens, I'oued Biskra qui draine un bassin versant d’'une
superficie 3112 kmz,est considéré com me étant l'un des cours d’'eau les plus redoutables du fait
qu’il traverse la ville de Biskra du nord au sud, laissant imaginer des crues les plus périlleuses

jam ais vues.

Le présent travail a pour objet de déterminer la crue du projet. Ces crues occasionnent souvent
d’'im portants préjudices (ruissellement urbain, détérioration des voieries et des infrastructures
...etc.). Face a cette situation, la protection de la ville et sa population s'avere une des priorités
des collectivités locales sous l'instruction des autorités chargées du program me de protection des
villes contre les inondations initié pratiguement aprés la catastrophe de Ghardaia 2008. Dans
I"'optique d’'une dém arche fiable aboutissant a un systeme d’'’aménagement hydraulique adéquat,
une étude s'impose afin de définir d’em blée la crue de projet, ensuite, le plan de gestion du

risque approprié.
A fin d’'atteindre les objectifs cités ci-dessus, le manuscrit est structuré en cing chapitres

Le premier chapitre dresse une nomenclature des caractéristigues géographique, géologique,

hydrogéologique, climatique, démographique et Agricole de la région d’'étude en se basant sur

les données recuceillies dans les établissements concernés ;

Le second décrit dans un premier temps, les concepts aléa, vulnérabilité et risque, puis, un
passage en revue des événements qui ont marqué |'historique des inondations a |I|'échelle
national, ensuite une caractérisation des crues ayant survenu sur oued Biskra et les dégats
générés ;

Le troisiéme chapitre a pour objectif, de présenter d’'abord, les caractéristigques physiologiques

du bassin versant en question, dans le deuxieme volet, un traitement statistique des données de
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mesure sur l'ensemble du bassin a été mené en utilisant le code HYFRAN. Ce dernier permet
d'élaborer les courbes I.D.F qui, une fois nous avons choisi la période de retour et fixé le temps
de concentration du bassin versant, on peut déduire |Il'intensité moyenne maximale et par

conséquent, le débit maximum en se référant a la méthode rationnelle ;

Le quatrieme s’'attache a présenter le site d’étude, en l'occurrence, un tron¢on d’'oued Biskra qui
s'étale sur 11 km du nord vers le sud de la ville, ensuite, toutes démarches a suivre afin de
reproduire un scénario de crue correspondant a différentes périodes de retourjusqu’'a 100 ans a
|l'aide du code HEC-RAS. Une visualisation et une analyse des résultats de la simulation pour

une crue extréme (100 ans) ;

Le cinquiéme chapitre est consacré typiquement pour la localisation des zones pouvant subir des
inondations suite a la remontée du niveau d’eau, puis une entame de I|'étude des variantes

d'am énagement hydrauligue correspondant a chaque zone.

A u final, nous acheverons notre étude par un épilogue démontrant toutes les dém arches suivies

afin de mener a bien ce travail hum ble.
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Chapitre | : Caractéristiques de la zone d’étude

Introduction

L 'étude de protection d’'une ville contre les inondations provoquées par le débordement
d'un Oued nécessite une parfaite connaissance de la zone d’'étude pour assurer la sécurité des

biens et des personnes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et définir les données nécessaires a |'étude des
caractéristiques de cette zone, a savoir : les données géographiques, climat et couvert

végétal, reliefettopographie, géologie ethydrogéologie, population...etc.

1.1. Géographie de la zone d’étude
1.1.1. Situation géographique

N otre zone d’'étude porte sur la ville de Biskra, chef -lieu de la wilaya, dotée d’'une

superficie de 127.6 km 2et d’'un périmetre de 49.81 km .

Elle est délim itée par les coordonnées suivantes : f5°43'60 E 34°48'15 N
| 5°45'60 E 34°53'34 N

Elle est délim itée (Figure 1.1)

u Nord, parla commune de Branis ;

u Nord-Ouest, parla commune d'EIl Outaya ;
|I"Est, par la commune de Chetm a ;

u Sud-Est, parla commune de Sidi Okba ;

u Sud- Ouest, parla commune d’'Oumache ;

O00000

> >» > »>» »>» >

"Ouest, parla commune d'EIl Hadjeb.

CHETMA

BRANIS

-BISKRA

SIDI
Okba

EL HADJEB
OUMACHE

Legende
------- Limite de le Wilaya
| | Limites des communes

— Chef lieu de la Wilaya
(La zone d'etude)

Kilométrés

Figure 1.1 : La situation géographique de la commune de Biskra (D.P.A.T)



Chapitre | : Caractéristiques de la zone d’étude

1.1.2. Localisation d’Oued Biskra sur la ville de Biskra

L 'oued Biskra est le principal cours d’'eau dans la région, qui traverse le centre- ville du
N ord au Sud pour se déverser dans le Chott M elghir, le point plus bas dans la région de Biskra.
L 'oued Biskra résulte de la jonction de deux affluents : Oued EIl Hai et Oued Djemoura dont la

confluence donne naissance a l'oued Biskra (Figure 1.2).

Figure 1.2 : Le tracé d OQuedBiskra sur la ville de Biskra

1.2. Reliefettopographie

Le relief est le résultat d’'une conjugaison de plusieurs facteurs et particuliéerement
par I'évolution géologique et par Il'action de |'érosion a une grande échelle (des milliers, voire

des millions d’années).

En partant du Sud au Nord, le territoire de la com mune de Biskra comprend trois grandes

zones géographiques

C Une zone de plaines divisée du Nord au Sud par 1'Oued Biskra et occupant

environ 80 % de superficie de la com mune ;

C Une zone de piémont et d’éboulis occupant environ 10 % du territoire de la

C Une zone de montagne au Nord, Djebel Boughezel (519 m d'altitude), c'est un
anticlinal qui constitue wune véritable barriere, que la route deBiskra-Batna franchit
avec quelgques difficultés. Cet anticlinal est tres accidenté et occupe environ 10 % du

territoire de la com mune de Biskra [5]

La ville de Biskra, présente une topographie qui permet une facilité de Il'’extension
urbaine, excepté au Nord, et cela est dG a la présence d'une topographie accidentée (par rapport
aux crétes montagneuses de D jebel Ghezal, allongés vers |'Est par la petite chaine de

Guerguitt) (Figure. 1.3 et Figure. 1.4).
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Figure I. 4 : Vue 3D de la topographie du Biskra (Global Mapper)

1.3. G éologie

La région de Biskra est constituée exclusivement de roches d’'origine sédimentaire, il

s'agit notam ment de calcaires, dolomies, marnes, parfois du gres et du sel gem me. Ces roches

constituent le relief montagneux du nord. Quant a la zone de plaine, elle est constituée

d’'alluvions sablonneuses et argileuses. L 'étude stratigraphique met en évidence les éléments

suivants (Figure 1.5)
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C Les sédiments les plus fréquem mentrencontrés sont :le tria, le jurassique et le
continental intercalaire ;
C Le quaternaire ancien a base de cailloutis

C L 'ensemble des failles, des flexures et autres déform ations tectoniques [5]

Figure 1.5 : Carte géologique de la wilaya de Biskra

I.4. Hydrogéologie
Les ressources en eau souterraine dans la ville de Biskra comprennent les 03 nappes

phréatiques suivantes

1.4.1. La nappe phréatique

(nappe superficielle) située entre 3 a 20 m de profondeur, souvent trés salée, elle est alimentée
par les précipitations, par |I|'infero-flux et les eaux d’irrigation. Cette nappe est exploitée par des

forages qui alimententla ville de Biskra [5].

1.4.2. La nappe du complexe terminal

c'est une nappe qui se situe a une profondeur de 300 a 400 m allant de Biskra au nord
pour rejoindre la Tunisie et la Libye a Il'est, en longeant le piémont saharien et passant au
nord de Ghadameés. Elle s’'étend également vers |l’ouest jusqu’'au nord-est d’'In Salah, Le
tout sur une superficie de 35000 km 2. Elle est principalement alimentée par des arrivées

d’eau du sud et del’ouest[5].

1.4.3. La nappe du continental intercalaire

(appelée nappe albienne), c'est une nappe considérée comm e immense, tant en

term e d’'extension spatiale qu’'en terme de volume. Elle fut découverte tout com me pour le
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continental terminal et couvre 500.000 km 2. Cette nappe est caractérisée par une eau trés

chaude, avec une tem pérature atteignantles 50 C°~° [5]

1.5. Le sol

La wilaya de Biskra est constituée d'une plaine d’accumulation d'alluvions

sablonneuses a limono-sablonneux.

Des études pédologiques ont été réalisées par I'A.N .A.T. dans la wilaya de Biskra etont

décelé les caractéristiqgues générales du sol suivantes

C Une faible profondeur ;

C Une tres forte salinité ;

C Une charge caillouteuse ;

C Une faible teneur en m atieres organiques ;
C Une présence de cailloux en surface ;

C Des remontées capillaires ;

C Des apports alluvionnaires et colluvionnaires [6]

1.6. Couvert végétal

La végétation joue un role essentiel dans la protection du sol, elle exerce une
protection m écanique directe sur l|'écoulement fluvial, en diminuant la force vive des eaux
et en favorisant leur infiltration, cette résistance a l'écoulement est d'autant plus grande que

le couvert végétal est plus dense.

Les milieux naturels de cette région comprennent des étendues steppiques diversifiées,
selon la présence ou non de sable, I'affleurem ent de rocher, la concentration de sels divers sous
|'effet de rem ontée par la nappe phréatique, et également des dépressions humides plus ou moins
salées. Les steppes sont des form ations naturelles herbacées et arbustives trés ouvertes,
clairsem ées, a aspects généralement nues, isolées et trés irréguliéres. Elles comprennent

l'association de plantes herbacées, vivaces micro-thermiques et xérophiles (résistantes du froid et

de la sécheresse) [7]

1.7. Climatologie

Le climat <correspond a la distribution statistique des conditions atm osphériques
dans une région donnée pendant une période de temps donnée. L'état de l'atm osphére peut étre
mesuré par de nombreuses variables. Les plus com munes sont la température de l'air et la
quantité de précipitations tom bée pendant un période donnée, par le calcul des valeurs
moyennes ou cumulées sur un mois des valeurs quotidiennes. Les caractéristiques clim atiques
de la région de Biskra sont obtenues a partir des données de la station m étéorologique de Biskra

(O.N.M, 2014), pourune période s’'étalant de 1992 a 2014.

1.7.1. Température

La température est le facteur clim atique le plus important. Elle a une action m ajeure sur

|I'évaporation et l’évapotranspiration.

La tem pérature maxim ale la plus élevée durant la période (1992-2014) est
enregistrée durant le mois d'AoGt avec 41,2 C°. Alors que la tem pérature minim ale la plus

basse durantla méme période est notée durantle mois de janvier avec 7,5 C°. (Tableau 1.1) [9]
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Tableau I. 1 : Températures maximales, minimales et moyennes mensuelles de la région de
Biskra durantlapériode (1992-2014)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil  Aout Sep Oct Nov
T°Cmax

17.81 19.53 22.59 28.32 33.15 37.07 40.63 41.22 35.49 30.95 23
° .
Tcmln 7.53 8.03 11.6 17.61 21.76 26.1 29.98 28.6 26.03 21.07 14.1
o
TCmOy 12.35 13.52 17.29 19.76 24.74 28.21 32.23 31.65 28.1 23.07 15.83

(Source :ONM , 2014)
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Figure 1.6 : Températures maximales, minimales et moyennes mensuelles de la région de Biskra

durantlapériode (1992-2014)

1.7.2. Précipitations

La pluviom étrie est un facteur écologique d’'importance fondamentale. La région

Biskra est caractérisée par une faible pluviom étrie, les pluies tombent d’'une maniére

irréguliére et peuvent étre torrentielles (Figure 1.7).

Les caractéristigues de la station pluviom étriqgue Biskra-secteur sont représentées sur le

tableau suivant [9]

Tableau 1.2 : Les caractéristiques de la station pluviométrique Biskra-secteur

Nomde|a Code de Coordonnées Nombre

Période

station drannees

la station Latitude Longitude Altitude d'observation
de mesure

BISKRA
SECTEUR 06 14 16 776 ,1 178,2 130 1992-2014 22

Déc
18.13
9.32

10.87
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Figure 1.7 : Cartepluviométrique de la Wilaya de Biskra

Les observations faites sur cette station durant la période de 1992 a 2014 sont données

dans le tableau suivant :

Tableau 1.3 : Lesprécipitations moyennes mensuelles de la région de Biskra durantlapériode
(1992-2014)

Mois Jan Fév. Mar Avr Mai Jui Juil Aot Sep Oct Nov Déc
P(mm) 30.86 4.86 18.86 13.52 3.76 9.09 2.72 0.69 21.24 18.68 7.68 10 .46

(Source :ONM , 2014)
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Figure 1.8 : Lesprécipitations moyennes mensuelles de la région de Biskra durantlapériode
(1992-2014)

1.7.3. Vents

Les vents dominants a Biskra sont du Nord-Ouest avec un degré moindre a ceux
du Nord. Ces derniers soufflent du m ois de novem bre au mois de mai, sont des vents moyens et

chauds. Du mois de juillet au mois de septem bre sévissentles vents du Sud [9]

La vitesse maxim ale du vent est enregistrée durant le mois d’avril avec une moyenne de

3.86 m/s. Le minimum estenregistré durant le m ois de février avec une vitesse de 2.92 m/s.

Tableau 1.4: Vents moyens mensuels (m/s) de la région de Biskra durantlapériode (1992-2014)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Acat Sep Oct Nov Déc
Vent(m/S) 3.31 2.92 3.51 3.86 3.71 3.27 3.12 2.88 3.13 3.12 3.24 3.23

(Source : ONM, 201 4)
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Figure 1.9 : Vents moyens mensuels (m/s) de la région de Biskra durantlapériode (1992- 2014)
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1.7.4. L’Humidité relative

La région de Biskra étant considérée comme une zone aride, il est tout a fait

normal de constater des pourcentages d'hum idité relativement bas.

Les résultats de I'hum idité relative moyenne mensuelle (%) de la région de Biskra, durant

la période (1980-2008) sontrécapitulés dans le tableau suivant [3] :

Tableau 1.5 : L humidité relative moyenne mensuelle (%) de la région de Biskra durant la
période (1980-2008)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aolt Sep Oct Nov Déc
HR(%) 57.00 48.35 40.61 36.87 33.27 29 .47 26.42 29.39 39.39 47.61 54.93 59.85

(Source :ONM , 2008)
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Figure 1.10 : L humidité relative moyenne mensuelle (%) de la région de Biskra durant la
période (1980-2008)

1.7.5. Evaporation

N ous avons wutilisé les données enregistrées aux stations de Biskra. Les données

disponibles com mencent de 1950 jusqu'a 2005 [17]

Un pic d’'évaporation est enregistré au mois de juillet avec 380 mm . La faible évaporation

est enregistrée au mois de Janvier, soit 97 mm .

Tableau 1.6 : Evaporation moyenne mensuelle de la région de Biskra durantlapériode (1950-

2005)
Mois Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aolt Sep Oct Nov Déc
Evaporation
97 105 159 203 265 243 380 362 285 175 126 103
(mm)

(Source :ONM , 2005)



Chapitre | : Caractéristiques de la zone d’étude
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Figure 1.11 : Evaporation moyenne mensuelle de la région de Biskra durantlapériode (1950-
2005)

I.8. Situation démographique

La ville de Biskra représente un poids démographique de plus de 200.000 habitants
en 2008, soit une augmentation d'environ 110 000 habitants durant les trois derniéres
décennies. Cette augm entation rapide souligne les transform ations profondes de la société, et ses

effets sur le fonctionnement et I'organisation spatiale de la ville [5]

Le tableau suivant montre la densité de population de la ville de Biskra (le rapport de la

population par la superficie).

Tableau 1.7 : Densité de lapopulation de la ville de Biskra (2008)

Secteurs  Population (hab) Superficie (hectare) Densité (hab/ha)
l 8789 45.3 194.017
2 9773 97.8 99.928
3 42604 567.6 75.059
4 23105 183.7 125.775
5 25648 61.5 417.040
6 13591 237.3 57.273
7 19958 173.3 115.16 4
8 40226 319.2 126.021
9 7745 171.5 45.160
10 9215 64.1 (Zone industrielle non com ptabilisé) 143.759

Total 200654 1921.3 104.436

(Source :ONS, RGPH 2008)

L 'occupation de la population par secteur est illustrée sur la Figure 1.12
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Kilom étres

Figure 1.12 : Densité de lapopulation par secteur dans la ville de Biskra en 2008 (RGPH 2008)

1.9. Situation Economique

L 'évolution et la répartition de I|I'em ploi par secteur d’'activité sont illustrées dans le

tableau suivant

Tableau 1.8 : Evolution de lapopulation de la ville de Biskrapar branche d ‘activité (1966,
1977, 1987, 1998, 2008).

. Agriculture Industrie BTrP Services et commerces
Année Total
N br % N br % N br % N br %

1966 1474 22.43 1949 29.66 1949 29.66 3148 47.91 6571
1977 2870 22.98 2777 14.98 2837 22.71 4007 32.08 12491
1987 1623 6.53 3233 13.00 4489 18.06 155009 62.40 24854
1998 3365 7.62 6616 14.98 6988 15.82 26192 59.31 44161
2008 3007 5.86 6381 12.43 9439 18.40 32492 63.31 51319
(Source :ONS, RGPH 1966 -1977-1987-1998 -2008)

Il en ressort que la structure de I'em ploi dans la ville est assez déséquilibrée, avec

des phases de stagnation entre les différents recensements 1987, 1998 et 2008. M algré la
vocation agricole par excellence de la région des Zibans, le secteur primaire n'occupe a

Biskra que 5,86 % des occupés totaux de la ville. Les principales causes de cette situation sont

certainement |l"aspect concurrentiel généré par le BTP, les services, et surtout l'activité
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commerciale qui détient a Biskra une place importante. Le secteur tertiaire prédomine donc
avec plus de 63 % des occupés en 2008. Cette dominance trouve son explication dans le
role attribué a la ville, considérée com me poéle com mercial et adm inistratif. Le secteur du

batiment et des travaux publics ne regroupent que 18,4 % des em plois malgré les nombreux
projets lancés entre 1998 et 2008. En derniére position, nous retrouvons le secteur industriel
avec un taux de plus de 12 %, mais qui reste faible au vu du manque d'un développement

adapté etnécessite donc un véritable redéploiement [5].

1.10. Situation agricole

La culture des palmiers est la principale culture pratiquée dans la région des Ziban.
L 'espace entre les palmiers dans la plupart des cas est occupée par des cultures intercalaires,

com me les arbres fruitiers et les autres cultures vivriéres.

A partir des années 1990, les cultures maraifchéres ont enregistré un développement
considérable, ce qui a permis a la wilaya de devenir le premier pole en Algérie en m atiére des
cultures protégées. Elle occupe également le premier rang en production de primeurs de plein

champ (feve, petit pois, melon, pastique).

Les especes fruitieres les plus cultivées dans la région sont l'abricotier, le figuier, l'olivier, le

grenadier, le pom mier et les agrumes.

Les productions céréalieres et fourragéres sont souvent instables d'une année a une autre,

a cause des calam ités naturelles (sécheresse, sirocco).

Les plus grandes superficies sont occupées par la culture des céréales, la culture des
palmiers et le m araichage. Les autres cultures occupent des superficies plus ou moins

importantes com me les fourrages, I'olivier et les arbres fruitiers [13].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les données nécessaires concernant notre zone
d'étude du point de vue géographique, géologique, hydrogéologique, topographique,
clim atologique, dém ographique ...etc. Ces derniéres nous servirons pour |'élaboration de notre

étude.
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Lieux et date

Chapitre 11 : Généralités sur les inondations

Introduction

L 'eau sous toutes ses formes, joue des réles multiples dans la vie hum aine. Pourtant, elle
est également source de graves difficultés en particulier dans les domaines de la santé et de
l’environnement. Les évolutions clim atiques engendrent parfois des crues ou inondations et
orages brutaux qui sont, sans doute le risque naturel majeur qui fait le plus de victimes et de
dégats a travers le monde. Les plus fortes crues des cours d’eau de I'"Algérie se manifestent en
automne et en hiver a cause des orages et des longues averses, ces fortes crues engendrent des
inondations catastrophiques dont les dégats humains et m atériels ont été toujours trés élevés.
Dans ce chapitre nous allons aborder ce phénomeéne en détaillant ces différentes caractéristiques.
N ous allons également passer en revue les événements de crue qui ont frappé I'Algérie en

général, et la ville de Biskra en particulier.

11.1. Caractéristiques de I’inondation

11.1.1. L 'Aléa
L 'Aléa, est un phénomeéne dangereux pouvant causer des pertes de vies humaines, ou
d’autres effets sur la santé, des dom m ages aux biens, des pertes de moyens de subsistance et des

services, des perturbations socio-économiques et des dom m ages a l'’environnement [12].

11.1.2. La vulnérabilité
De maniére générale, la notion de vulnérabilité est liée a celle d'insécurité, de danger réel
dont il faudrait pouvoir se préserver. Donc la vulnérabilité est une tendance des choses a étre

endom m agées par les aléas [12].

11.1.3. Le risque

Il exprime la probabilité d’'une catastrophe ayant pour conséquence des pertes d’'un
niveau particulier. Ce sont des pertes attendues (pertes de vies, blessures, dom mages a la
propriété, grave perturbation des activités économiques) causées par un phénomene particulier

[121.

I1.2. Les inondations en Algérie

L 'Algérie est confrontée aux phénomeéenes de <crues et d’'inondations qui sont plus
fréquents que les séismes et les glissements de terrains. Ces phénomeénes provoquent des
catastrophes et occasionnent d’'importants dégats hum ains et m atériels. Ces crues, variables dans
le temps et dans |'’espace, sont violentes, parfois rapides et soudaines et surtout im prévisibles.
Les inondations attribuables aux crues d’'oueds et aux tem pétes de pluies se produisent dans

toutes les régions du pays [1].

On décrit ci-dessous dans le Tableau 11.1 quelques cas significatifs des inondations

enregistrés en Algérie

Tableau I1.1: Quelques exemples des inondations en Algérie

Azazga (Tizi

dégats Pluie en (mm), débit
humaines Matériels en (m3s) et la durée

Pluie journaliére de 183
OQuzou) le 40 morts centaines d'habitations détruites
mm d’eau
12/10/1971
4570 maisons détruites, 130 villages isolés, 13
Tizi Ouzou, du 28 52 déces ponts détruits et des dizaines de kilom étres de 688 mm en 4 jours
au 31 mars 1974 18000 sinistrés routes emportées 381 mm en Ol journée

des dégats évalués a I’époque a 27 millions D A
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44 décés 50
El Eulma (Sétif) le

blessés et 365
01/09/1980

familles sinistrées

26 morts 9500
Annaba le

sinistrés
11/11/1982
Birine (D jelfa) rts, 10
22/08/1983 blessés

174 maisons
Skikda du30 janvier

dém olies, 500

au 4 février 1984
familles sinistrées

Bordj Bou Arreridj

16 déces
le 23/09/1994

Skikda du 28 au 31

orts

Décembre 1984

29 et 11000

Jijel le 29/09/1984
istrés

ts et des
Batna 05/07/1987 dizaines de

fam illes sinistrées

M ’sila (Commune

de Sidi Alissa

particuliéerement

touchée)

sinistrées a Sidi

21/09/1989 Alissa

G hardaia

09 morts
03/06/1991

ts et
Adrar 14/01/1999

plusieurs disparus

700 morts 115
disparus et des

Bab el Oued

m illiers de blessés
(Alger) entre le 9 et

évacuation des
11 Novembre 2001
milliers de

familles

plus de 100
Skikdal7/11/2004 familles sans abri,

219 familles

Généralités sur les inondations

Inondérentla commune a 60 %, 200 habitations
détruites et 1200 tétes de bétail emportées par les

eaux

Terrains agricoles fortement endommagés

des dégats évalués a 10 millions de D A

Dysfonctionnement des portes de vidange du
barrage de Zardezas a I’amont du bassin suite a
des lachées sécuritaire
infrastructures de base fortement endom magées,
édifices effondrés suite a des mouvements de
masse, immersion de 400 hectares etenclavement
de la ville pendant 10 jours
importants dégats m atériels évalués alors a 50
m illions de D A
500 tétes de bétail emportées et dégats évalués a

50 millions de dinars

dégats évalués a 175 millions de centimes

Deux ouvrages d’art chevauchantles RN 08 et
RN 40 emportés par les crues.

Trois ponts surles RN 40 et RN 60 endom m agés,
deux gués surla RN 60 emportés par les
eaux et plusieurs Km de routes détériorées.
Perte d’'une retenue collinaire et de douze digues
de déviations.
pertes importantes en cheptel et de palmeraies
Destruction partielle de la digue d’EIl Atteuf
Ponts, chaussés et réseaux d’assainissement
avoisinant oued M zab dégradés
174 habitations en toub détruites dans les
localités de: Reggane, Tsabit, Timimoune et

Adrar
effondrement des constructions, coupures des
routes et de I'électricité, renversement de
voitures, arbres et poteaux électriques arrachés,
liaisons ferroviaires interrompues entre Alger et
les autres villes
Les dom mages ont été estimés a 30 milliards de
dinars algériens
établissements scolaires fermées (3 lycées, 6
colléges d'’enseignement moyen et 4 écoles

fondamentales)

Pluies orageuses
violentes et localisées
sur un rayon de 15 Km
alaville d’'El Eulm a
pluie enregistrée du
10/11 au 11/11/1982 est
de 167 mm aL Edough

et 160 mm a Seraidi

Pluies orageuses trés

violents

Les précipitations
quotidiennes maxim ales
ont atteint 137 mm a
Zardezas, 97.6 mm a EI
Harrouch et 111.2 mm a
Ramdane Djamel
le débitmaximum
évacué était de l'ordre

de 1004 m 3/s

Pluies orageuses trées
violentes (pluie

journaliére de 57 mm)

Fortes Pluies orageuses

Orage local et tres

violent (8 mm en 03 h)

Fortes chutes de pluies

(74 mm a Adrar)

262 mm dont 204 mm

en 24 heures 130 mm

enregistrées a la station

de Bouzereah durant la
m atinée du 10

Novembre
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sinistrées

Tindouf21/02/2006

plus des deux
victimes
Bechar 24/10 2007
emportées par les

eaux

34 morts

Ghardaia des dizaines de

02/10/2008 blessés et de

sinistrés
Le Tableau I1.2 représente
wilayas, il fournit une idée de

la gravité de la situation que peut générer le

Généralités sur les inondations

au moins 70% des stocks de la nourriture des

familles ont été ruinés une pluie quotidienne

détérioration de 50 a 60% des infrastructures aux de 79 mm
camps des réfugiés sahraouis a Tindouf

les infrastructures de base ont été fortement
endom m agées, lignes téléphoniques coupées,
circulation automobile arrétée, routes bloquées

suite a l'effondrement de plusieurs dalots et !

ponts, infiltrations des eaux dans plusieurs

habitations

des centaines de maisons ont été détruites, de

nombreuses routes ont été coupées et les liaisons Débit 900 m 3/s et la

téléphoniques ont été trés perturbées hauteur de submersion a

Les dégats m atériels ont été estimés a environ atteint par endroits les

2500 millions de dinars, dont 2000 m illions 8m

dinars pour les infrastructures

le nombre de constructions en zones inondables dans quelques

double phénomeéne

des inondations et de l'urbanisation incontrélée.

Tableau Il. 2 : Habitations construites en zones inondables [8]

Wilaya
ch lef
LAGHOUAT
O. E.BOUAGHUI
BATNA
BEJAIA
BISKRA
BOUIRA
TAMANRASSET
TEBESSA
TLEMCEN
TIARET
ALGER
DJELFA
JIJEL
SETIF
SAIDA
SKIKDA
S.B.ABBES
ANNABA
GUELMA
CONSTANTINE
M EDEA
M OSTAGANEM
M 'SILLA
ORAN
BOUMERDES
EL TARF

TISSEMSILT

Nombre de constructions

2248

3083

1999

16261

500

763

1438

1159

17236

375
13

14545 plus quartiers Merdja et Baraki
784
47(05 zones a risques tres élevés)
1261
976+ 09 cités
4009
576 +04 cités en centre-ville
30 cités et quartiers

360
620

3075

1633

1185

06 cités
561

2370

1340



Chapitre 11 : Généralités sur les inondations

EL OUED 766

La plupart des communes présentent des habitations construites en zones
SOUK AHRAS

inondables.

TIPAZA 2710
M ILA 1663
AIN DEFLA 7772
NAAMA 4924

AIN TEMOUCHENT 14 zones jouxtant différents lits d’'oueds
RELIZANE 350

(Source :Protection Civile/M inistere De L 'intérieur Et Des Collectivités Locales)

En effet, si les inondations sont classées com me étant une catastrophe naturelle et sont la

conségquence d'importantes chutes de pluie, il n'en demeure pas moins que dans plusieurs
régions, elles sont imputables aux agissements de I'homme. Parmi les causes fondamentales a
I'origine de ces catastrophes, il convient de citer notam ment

[ Une situation m étéorologique particuliére se traduisant par une forte

pluviom étrie ;

Cc Une défaillance des réseaux d’'évacuation ;

C Des gonflements d'oueds par des décom bres et détritus (transport solide) ;

C Des constructions qui interceptentle courant des oueds ;

C L 'extension urbanistigue des villes dont certaines se sont développées prés et au

flanc des montagnes, telles que Ain Defla, Batna, M édéa, et d’autres qui se
trouvent actuellement traversées par des oueds telles que Sidi Bel Abbés et Bordj

Bou Arreridj [8].

I1.3. Les inondations a Biskra

La ville de Biskra a souvent été le théatre d’'inondation assez grave. A partir des données
clim atigues et des archives adm inistratives locales, on a constaté que la ville de Biskra a connu
plusieurs événements hydrologiques inondant, les crues ont surtout pour origine, des averses
exceptionnelles par leur intensité, leur extension et leur durée qui ne dépasse pas une heure dans

la plus part des cas (voir Annexe 1).

I1.3.1. La crue du mois d’avril 1949

L 'étude et la délim itation des impacts de la crue du mois d’avril 1949 est une approche
prise comme exemple du phénomene d’'inondation dans la ville de Biskra, afin d’'arriver a
délim iter les zones a risque a partir de I'étude des lits des oueds, et la conclusion tirée de cette
inondation indique bel et bien la prise en considération de I|'évolution de l'urbanisation de la

ville.

La ville de Biskra a connu plusieurs inondations, leur im portance est tres variable et les
grandes crues recouvrent l'oued Biskra sur environ 400 m de large. Parmi les plus forts

écoulements qui ont été produits, nous signalerons celui de juin 1940, octobre 1948 et surtout

celui de 24 Avril 1949 qui causa des dégats colossaux aux habitants de la rive droite de l'oued.
Les causes principales de <cette derniere, sont imputées a la nature |lithologique a forte
imperm éabilité, le site de la ville qui est entouré par des montagnes comme la chaine de
montagnes rocheuse de Boumenkoucheau Nord, la torrentialité des précipitations orageuses, la

présence d’'un réseau hydrographique relativem ent dense traversant la ville de Biskra,
I"insuffisance du niveau des berges et la qualité d’'assainissement de I'agglom ération qui ontune

influence directe sur le renforcement des crues.

La photo aérienne (Flg ”1) montre la faible hauteur des berges et les risques de

débordement. La crue importante d’'avril 1949 a écoulé pendant trois jours sans interruption,
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inonda certains quartiers de la ville de Biskra situés sur les rives de Il'’oued. Les impacts
engendrés par I'inondation de mois d’avril 1949 et quelques exem ples des inondations frappant
la ville de Biskra, sontrésumés dans le Tableau 11.3 [4].

Figure I1.1 : Photo aérienne représentantla crue d Avril 1949 (Archives)
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11.3.2. La crue de septem bre 1989

C 'est un exem ple de crues de saison chaude, ce type de crues les plus fréquentes dans

l'oued Biskra se produit au début et en fin de saison, qui revét un caractere de gravité élevé en

raison de la forte intensité des averses et de l'absence du couvert végétale, ces param étres
peuvent I'’em porter sur les effets de |I'évaporation et du pouvoir absorbant du sol élevé en cette
période. La crue de 1989 qui a eu lieu le 29 Septembre, dont la hauteur pluviom étrique a

Djemoura est de 146 mm avec un débit journalier de 82,7 m 3/s et un débit de 297 m 3/s a la

station hydrom étrique d’'EIl Kantara.

M algré les fortes possibilités d’'infiltration et d’'évaporation, l'intensité particulierement
élevée des précipitations a provoqué des montées importantes des niveaux d’eau qui ont atteint

prés de 2 m a la station de Djemoura et4 m a la station d'EIl Kantara [4].

11.3.3. La crue de Juin 1981

Cette année-la, de fortes précipitations tombant sur le bassin versant de I'oued Biskra ont
provoqué la crue du 25/06/1981. La station hydrom étrique d'EIl Kantara a enregistré un débit
journalier de 178,20 m 3/s, alors que la station de Djem oura n'a enregistré que 19,94 m 3/s, |I'écart
entre ces débits journaliers pour ces deux stations est tres important et tém oigne de la variété des
réponses des sous bassins (la morphologie du lit, les caractéristiques physiques notam ment, la

lithologie et les conditions m étéorologiques) [4].

Quelques exem ples des inondations qui ont sévi dans la ville de Biskra, sont résum és sur

le Tableau 11.3.

Tableau I1.3 : Les impacts de |'inondation du mois d avril 1949 et quelques exemples des
inondationsfrappant la ville de Biskra [4]

Dégéts

Dates des Quartiers, zonesou  Humaine Pluie en (mm)
inondations secteur touchés (morts et Sinistrés Matériels et la durée
blessés)
107 M aison, 23883
Bab darb, Feliache, EI habitations, 450
26 morts 299,99 mm
24 Avril Houda, Sidi Ghozal, 6538 familles Compteurs électriques,
44 blessés 3jours
1949 Gueddacha et Sidi 34869personnes 2,5 Km Cable
02 disparus
berkat. électricité et 07 Km

Cable téléphonique.
110 Tonnes de

produits dattiers, 600
Commune de Biskra,

26 Hectare de terres
Centre-ville, Feliache 3 morts
Novembre 360 familles agricole, 2,5 Km de 1 Jours
Bouchagrone et Sidi 14 blessés
1971 route reliant la ville et
okba.

quartier Feliache et 4
Station de pom page.

2,5 Km de routes, 4
Bab EIl Fath, Sidi
30 blesses pompes a eau, 500
M ai 1976 Ghozal, Centre-ville et 500 familles 36.5 mm
4 disparus Hectare de terres, 50
Feliache.

Palmiers et Les ponts

435 M aisons, 5km
Centre-ville, Sidi
Cable électrique, 10
Aoidt 1989 Barket, Bab EIl Darb et 16 blesses 40 familles /
km Cable téléphonique
M ajeniche.
et 21 Habitations
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10 sociétés, 119 70,7mm mois
El Alia, Sidi Ghozel, Constructions, 543 d’avril 34 mm
03 morts 126 familles
2004 Zhun Est, centre-ville, H abitations, 1,5 Km de mois de m ai
09 blessés 59 maisons
Star M elok et M ’cid. cables électriques et 3 197,99 mm
Km de routes. durant l’année.

(Source :Protection civile de la ville de Biskra)
Les zones etles quartiers inondables dans la ville de Biskra sont présentés sur le Tableau I1.4.

Tableau Il. 4 : Les zones exposées aux risques d inondation dans la ville de Biskra [4]

Les Zones inondables L ’oued menagant /Autres causes
Quartier Sidi Ghozel Oued Z 'mor
Vieux Biskra Eaux pluviales
Route de Touggourt Eaux pluviales
Clinique Razi Eaux pluviales
Haret El Oued Débordement de I'oued Z 'mor + eaux pluviales
Quartier 726 Eaux pluviales
Villas de cadres Oued Z'mor
Quartier Feliach Oued Biskra
Bab Dareb Oued Biskra

(Source :Protection civile ce Biskra)

Une certaine classification peut étre proposée en se basant sur le critéere de leur

vulnérabilité au risque d’'inondation dans la ville de Biskra sont présentées sur le Tableau 11.5.

Tableau I1.5 : Classifications des zones inondables dans la ville de Biskra [4]

Classification des milieux % Zones et quartiers

Centre-ville, Sidi Ghozel, vieux Biskra, Bab EI

Dareb, Bab EIl Fateh, quartier de la rive droite de

M ilieux menacés par le risque d’inondation. 58
I'oued Biskra, Centre-ville quartier Feliache et E|I
Houda
Quartier 726, Haret El Oued, Route de
M ilieux a risque d’'inondation modéré. 30 Touggourt, Sidi Barket, ZhunEstet zones
d’équipement.

Ben Badis, Al Alia, quartier Salem quartier Dalia,

M ilieux relativementnon inondables. 12

Zhun Ouestetcité EI Outaya.

Quelques images des crues du mois de mai 2018 sontprésentées dans I"Annexe 2.

Conclusion

Une crue est un niveau inhabituel observé dans un cours d'eau, son intensité varie
spatialement et tem porairement. Les conséquences qu’'elle engendre en milieu naturel sont
moindres, tant dis que en milieu urbain, on ne peut jamais prévoir quelle ampleur peuvent
atteindre les dégats hum ains et m atériels entrainés par les inondations.

Le risque des inondations est particuliérement com plexe a gérer. La protection des
agglom érations de ce type de catastrophe nécessite |I'im plication de plusieurs disciplines afin de
déterminer les divers param éetres contribuant a leur form ation ainsi que les solutions

appropriées.
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Introduction
L'étude hydrologigue menée ici consiste en la détermination de certaines caractéristiques
physiques du bassin versant, ainsi que les caractéristiques hydro-pluviom étriques nécessaires a

I'étude du dimensionnement des ouvrages hydrotechniques constituant l'aménagement de |I'oued.

111.1. Analyse des parametres du bassin versant

111.1.1. Bassin versant de I’"’Oued Biskra
Le bassin versant de I'oued Biskra doté d'une superficie de 3112 kafait partie du grand
bassin Chott Melghir (BVO0O6), qui couvre une superficie de 68751 km2. Il est possible de

délim iter trois grandes unités hydrologiques du bassin

111.1.1.1. Le bassin supérieur

C'est une région entourée de chaifnes montagneuses peu élevées (jusqu’'a 2053 m, monts
de Belezm a) qui couvre une superficie de 1893 km 2, ayantun périmetre total de 321 km . Elle est
drainée par l'oued EIl Hai ; oued Tilatou descend des flancs des monts de Bellezm a et aprés

confluent avec oued Fedhala, il donne lieu a "oued EI Hai".

111.1.1.2. Le bassin moyen

Ce bassin couvre la zone du piémont et une partie de la plaine, il a une surface de 1034
km 2, un périmetre total de 233.3 km . Il est encadré par un certain nombre de montagnes : au
Nord-Ouest par le hautreliefde Ain Zaatout. Au Nord par Djebel Mahmel (2296 m). Au Sud-Est
par Djebel Lazreg (1937 m). Au Sud, la vallée ouverte sur la dépression saharienne d’'EIl Outaya
est caractérisée par des reliefs moins abrupts que ceux du bassin supérieur, avec une altitude
variante entre 300 m et 1600 m. La plus grande partie de ce secteur est drainée, par l'oued
Djemoura ; qui descend du Djebel Boutlarmine (2178 m), il est formé de l'oued Abdi et |'oued
Bouzina, qui par ses nombreuses ramifications prend source du Djebel EI ™M ahmel et

Boutelarmine.

111.1.1.3. Le bassin inférieur

C'est la partie qui se situe au Sud du bassin de Il'oued Biskra, limitée au Nord par
Djemoura, a |I'Est par D jebel Ras Chicha, a |I"'Ouest par la plaine d'EIl Outaya et au Sud par
Biskra, il couvre une superficie de 185 km2 et un périmetre total de 76.25 km, avec un relief

accidenté et peu élevé (jusqu'a 1219 m).

111.1.2. Caractéristigques morphologiques du bassin versant

111.1.2.1. Caractéristiques géométriques

111.1.2.1.1. La Surface

Les surfaces des déférents sous-bassins de |I'Oued de Biskra sont présentées dans le

tableau ci-dessous

Tableau I11.1: Les surfaces des BV (supérieur, moyen, inferieur et le BV Global)

Bassin Superficie (km2
SBV supérieur 1893
SBV moyen 1034
SBV inférieur 185

BV Global 3112


https://www.google.com/search?client=opera&hs=qIQ&q=monts+de+Belezma&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwivgqWy987aAhUCjywKHeHQBTAQBQgiKAA
https://www.google.com/search?client=opera&hs=qIQ&q=monts+de+Belezma&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwivgqWy987aAhUCjywKHeHQBTAQBQgiKAA
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11.1.2.1.2.

Les périmétres des

Le périmétre
différents

tableau ci-dessous:

sous-bassins de

Etude Hydrologique

lI'oued de Biskra sont fournis dans le

Tableau I11.2: Lespérimétres des BV (supérieur, moyen, inferieur et le BV Global)

Bassin
SBV supérieur
SBV moyen
SBV inférieur

BV Global

111.1.2.1.3.

Périmeétre (km)
321
233.3
76.25

355

Longueur duplus long thalweg

La longueur de thalweg principal de chaque bassin est énumérée dans le tableau suivant:

Tableau 111.3: La longueur des thalwegs des BV (supérieur, moyen, inferieur et le BV Global)

Bassin
SBYV supérieur 1893
SBV moyen 1034
SBV inférieur 185
BV Global 3112
111.1.2.1.4.

Surface (km2 Périmetre (km) Longueur du plus long thalweg (km)

118 .4
321

95
233.3

25.8
76.25

132.8
355

L findice de compacité de Gravelius

Il est fourni par I'équation suivante [12] :

............................................................................................................................................ Eqlll.1

Le tableau suivant donne les valeurs de KCdes différents sous-bassins.

Tableau I11.4 : L indice de compacité de Gravelius des BV (supérieur, moyen, inferieur etle BV

Bassin

SBV supérieur
SBV moyen
SBV inférieur

BV Global

Global)

Surface (km2 Périmeétre (km) Indice de compacité Kc

2.06
1893 321

2.03
1034 233.3

1.57
185 76.25

1.78
3112 355

En fonction de K¢, les bassins sont classés com me suit :

= 1 i=>form e circulaire ;
Kc= 1.12 m=~> forme carré ;
Kc> 1.12 n=~> forme allongé
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A base des résultats obtenus, on peut dire que les trois sous-bassins versants ainsi que le

BV Global ontune forme allongée.

111.1.2.1.5. Rectangle équivalent

Le rectangle équivalent est caractérisé par la longueur « L » et la largeur « |

définies respectivement par les formules suivantes[16]

Ked

L e Eq. 1I. 2
1.128
Kc*dS

L o Eq. I11. 3

Avec

L :Longueur du rectangle équivalant (km) ;
1 :Largueur du rectangle équivalant (km) ;
Kc: L 'indice de com pacité de Gravelius

S :surface du bassin versant (km 2).

Le tableau suivant donne les valeurs du rectangle équivalent des différents sous-bassins

Tableau I11.5: Les valeurs du rectangle équivalent des différents BV (supérieur, moyen,
inferieur et le BV Global)

. Indice de Valeurs du rectangle équivalent (km)
Sous bassin Surface (km <
(km2) compacite Kc L I
L 2.06 145.94 12.97
SBV supérieur 1893
2.03 105.98 9.76
SBV moyen 1034
o 1.57 32.1 5.76
SBV inférieur 185
1.78 156.13 19.93
BV Global 3112

111.1.2.2. Caractéristiques des altitudes (hypsométrie)

La répartition du bassin versant (en km2 et en % de la superficie totale) par tranches
d'altitudes est consignée dans I"Annexe 3 etla Figure Ill.1 qui nous renseignent sur les altitudes

caractéristiques de chaque sous bassin.
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Figure I11.1 : La répartition des surfaces enfonction des altitudes du bassin versant
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Figure I11.3 : Courbe hypsométrique du sous bassin moyen
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111.1.2.2.1. Les altitudes caractéristiques

Les altitudes caractéristigues se sont obtenues par application du logiciel OriginLab

C L 'altitude m axim ale :représente le pointle plus élevé du bassin versant ;
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C L 'altitude minim ale :représente le pointle plus bas du bassin versant (exutoire) ;

C L 'altitude moyenne Hmoy :est calculée par la form ule suivante

Hmoy=

Sachant que

Avec

Hi: altitude moyenne ente deux courbes de niveau consécutives (m) ;

Si: surface partielle com prise entre deux courbes de niveau consécutives (Km 2) ;

St: surface totale du bassin versant (Km 2)
Les résultats de calcul de I'altitude moyenne sontrécapitulés dans L "Annexe 4.

C L 'altitude M édiane :Elle correspond a |l'altitude lue au point d’'abscisse 50 % de la

surface totale ;

C Les altitudes H 95%, H 5% :sont les altitudes qui correspondent a 395%, S5% respectivement ;

C Dénivelée :se définit comme étant la différence de cote entre H D% et H 95 % ;

D = HEO = HOBG0u st EqUle

Les altitudes caractéristiques des trois sous-bassins sont résumées dans le tableau ci-

dessous

Tableau Il1.6: Les altitudes caractéristiques des BV (supérieur, moyen, inferieur et BV global)

Bassin Hrex(m) Hmn(m) Hwoy(m) H%m) HOA(MmM) HS%(m) D(m)

SBV supérieur 2053 194 965.83 1733 1021 393 1340
SBV moyen 2296 163 1021 1825 1108 302 1523
SBV inférieur 2019 130 369.55 740 393 211 529
Bassin versantglobal 2296 130 949 1756 1009 315 1441

111.1.2.3. Les Indices depente

L'objet de ces indices est de caractériser les pentes d'un bassin et de permettre des

com paraisons et des classifications.

111.1.2.3.1. Indice depente global

Il est défini com me étant le rapport entre |l’altitude com prise entre 5 % et 95 % de la

surface du sous bassin et la longueur du rectangle équivalant. On prend deux points S1, S2 sur
l'axe des abscisses telles que 90 % de la surface du sous bassin soit com prise entre ces deux

valeurs, et que 5 % de la surface totale du sous bassin soit inférieure a S1 et 5 % soit supérieur a

S2. Il estdonné par la form ule suivante [15]
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e _ HI%- HS%
g L= L
Avec
lg :Indice de pente global (%) ;
D :Dénivelée entre H 5 % etH 95 % (m)
L :longueur du rectangle équivalent (Km)

H 5% et H 95% :sontrespectivement Les alti

Les résultats obtenus sont présentés dans |

Etude Hydrologique

tudes correspondantes a 35% et 395%.

e tableau suivant

Eq I 7

Tableau Il1. 7: Indice de pente global des BV (supérieure, moyen, inferieur et BV Global)

Sous bhassins

SBV supérieur

H5%(m)

HO5%(m) HY% H5%% L (km) Ig

1733 393 1340 145.94
SBV moyen 1825 302 1523 90.02
SBV inférieur 740 211 529 32.53
BV Global 1756 315 1441 156.13
En fonction de Ig, le reliefpeut étre classé com me suit :
Tableau I11.8: Classification du relief (O.R.S.T.0.M)
R 1 Relieftrés faible lg< 0,002
R2 Relief faible 0,002 <lg < 0,005
R3 Reliefassez faible 0,005 <Ig < 0,01
R 4 Reliefmodéré 0,01 <lg < 0,02
R5 Reliefassez fort 0,02 <lg < 0,05
RO Relieffort 0,05<lig < 0,1
R7 Relieftrés fort 0.1 < 1Ig
D "apres les résultats du Tableau 111.7 et le tableau de la classification du
I"O.R.S.T.O .M , on peutconstater que
V Le SBV supérieur etle BV Global ontun relieffort ;
V Les deux autres SBV (SBV moyen et SBV inférieur) ontun relieftrés fort.
111.1.2.3.2. Dénivelée spécifique

La dénivelée

Ds

Avec

Ds:Dénivelée spécifique (m) ;
Ig :Indice de pente global (%) ;
S :Surface du bassin versant (km 2) ;

spécifigue est exprim ée par la form ule

suivante [11]:

(m/ km)
9.18
14.37
16.48

9.23

relief de
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D :Dénivelée entreH5% etH95% (m) ;
L :Longueur du rectangle équivalant (km) ;
1 :Largueur du rectangle équivalant (km).
Les résultats sont montrés dans le tableau ci-dessus
Tableau 111.9: La dénivelée spécifique des BV (supérieur, moyen, inferieur et BV Global)

Sous bassins SBV supérieur SBV moyen SBV inférieur BV Global

Ds(m) 399 .47 462.18 224.1 514.84

En fonction du D s le relief peut étre classé com me suit

Tableau 111.10: Classification de reliefenfonction de La dénivelée spécifique

R 1 Ds<10 m R elieftres faible
R 2 10 m <Ds< 25 m R elief faible

R 3 25 m<Ds<50 m R eliefassez faible
R 4 50 m <Ds<100 m Reliefmodéré

R5 100 m <Ds<250 m R eliefassez fort
R 6 250 m <Ds<500 m Relieffort

R 7 Ds> 500 R elieftrées fort

D 'aprés la classification de I"O.R.S.T.0O .M . La dénivelée spécifique du bassin

d'Oued Biskra se trouve dans la classe RO et R7 :donc d'un Relieffort a trés fort.
La valeur de D straduitle volume montagneux dans le bassin versant.

I11.1.3.Caractéristiques du réseau hydrographique

On appelle ainsi I'ensem ble des canaux de drainage naturels ou artificiel, permanents ou
tem poraires, Par ou s'écoulent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes
souterraines, soit sous forme de sources, soit par restitution continue le long du lit du cours d'eau.
Le réseau hydrographique est sans doute une des caractéristigues les plus importantes du

bassin (Figure III.6) [16].
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Légende

Exutoire
Affluent

Cours d’eau principal
Limites des sous BV

Limites de BV global

Kilometres

Figure Ill.6: Le réseau hydrographique des BV (supérieur, moyen, inferieur et BV Global)
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111.1.3.2. Hiérarchisation du réseau hydrographique

Pour chiffrer la ram ification du réseau, chaque cours d'eau recoitun numéro fonction de
son im portance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau, differe selon les auteurs.

Parmi toutes ces classifications, nous adopterons celle de Strahler [11]

C Toutcours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre 1

C Au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordre
n+1;

C Un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre, ce qui se résume

par :n + n=n+ 1l etn + m = max (n, m) (Annexe 5).
111.1.3.3. La densité de drainage Dd

La densité de drainage s'exprime par [12]

23S T Eq 1.9

La somme s’'étendant en principe a tous les cours d'eau permanents ou non quelle que

soit leur importance.
Avec

Dd :densité de drainage (km -1)

Li :longueur de cours d’eau d’ordre i (km) ;

S : Surface de bassin en (km 2).

Les résultats sont dressés dans le tableau suivant
Tableau I11.11 : La densité de drainage des BV (supérieur, moyen, inferieur etBV Global)

Sous bassins  SBV supérieur SBV moyen SBV inférieur BV Global

Surface de

1893 1034 185 3112
bassin (km 2)
(km) 1687.78 855.945 169.04 2712.765
Dd (km -1) 0.89 0.83 0.913 0.87

111.1.3.4. Lapente moyenne du thalwegprincipal

Ce parametre a pour but la détermination de vitesse d’écoulement jusqu'a l'arrivée
a l'’exutoire du bassin, donc elle a une influence sur le temps de concentration et par conséquent,

elle agit sur le débit maxim al observé. Elle est donnée par la formule suivante [11]

0 T N Eq 111.10
Avec

Im :pente moyenne du thalweg principal (%)

D :Dénivelée entre H 5% etH95% (m)

L :Longueur du thalweg principal (km).
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Le tableau suivant fournit la pente moyenne du thalweg principal pour chaque sous bassin

Tableau I11.12: Lapente moyenne du thalwegprincipal des SBV (supérieur, moyen, inferieur et

BV Global)
Sous bassins SBV supérieur SBV moyen SBV inférieur BV global
D (m) 1340 1523 529 1441
L (km) 118.4 95 25.80 132.8
Im(m/km) 11.32 16.03 20.50 10.85

111.1.3.5. Temps de concentration

Pratiguement, le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le terrain ou

s'estimer a l'aide de form ules le plus souventempiriques.

111.1.3.5.1. Equation de JOHNSTONE-CROSS

L 'équation de Johnstone-Cross a été développée a partir de données provenant de

bassins-versants situés en Ohio (E.U.) dont les superficies variaient de 65 a 4 206 km 2[10].

La forme présentée par Gericke et Smithers (2014) a été retenue

LT R - T G YN Eq lll.11
Im

Avec
Tc:temps de concentration (heure) ;
L :longueur du thalweg principal (Km) ;

Im :Pente moyenne du cours d'eau principal (m/m).

111.1.3.,5.2. Formule de GIANDOTTI

Elaborée a partir des données des bassins du centre et du nord de I'ltalie, La surface varie

entre (170 et 70.000 km 2) [10]

4*Vs+1.5*L
08 *)Hmoy-Hmin

Te Eq 111,12

Avec

TcC:temps de concentration (heure) ;

S : Surface du bassin versant (Km 2) ;

L :longueur du talweg principal (Km) ;

H moy- H min :respectivem entla hauteur moyenne et minimale du BV (m).

111.1.3.5.3. Formule de HAKTANIR & SESEN

Basée sur des données de 10 bassins en Turquie dontla surface varie entre 1let 9867 km2 [10]

O T N T I Eq Il1.13



Chapitre 111 : Etude Hydrologique

Avec :
Tc:temps de concentration (heure) ;

L :longueur du talweg principal (Km).

111.1.3.5.4. Formule de JOHNSTONE

Basée sur des données de 19 bassins ruraux aux Etats-Unis dont la surface du bassin varie

entre 64,8 et 4206,1 km 2 [10] :

TC = 0.4623L05IM=025 st Eqlll.14

Avec :
Tc:temps de concentration (heure) ;
L :longueur du talweg principal (Km ) ;

Im :pente moyenne du cours d’'eau principal (m/m).

111.1.3.5.5. Formule de CORPSENGINEERS

Etablie sur bassins des Etats-Unis (Surface < 12.000 km 2) [10] :
TC = 0191 LOTOIM-0DL9 e Eq I11.15
Avec :
Tc:temps de concentration (heure) ;
L :longueur du talweg principal (Km) ;
Im :pente moyenne du cours d'eau principal (m/m).

Les résultats de l'application des formules em pirigues sont résum¢és dans le tableau

suivant :
Tableau 111.13: Temps de concentration des BV (supérieure, moyen, inferieur et BV Global)

Temps de concentration Tc (h)

Auteurs Formules SBV supérieur  SBV moyen SBV inférieur Gﬁ)\tgal
JOHNSTONE L 05 6.00
&CROSS Te = 00543 () 5.55 4.18 193 :
GIANDOTTI 7c = 8% %% 582 18.45

°.8 * VAmoy —Rmin
HQEEQIE\II\IIR Tc = o0.7473.0841 41.42 34.42 11.50 45.61
JOHNSTONE  Tc= o0.4623L05Im-025 15.42 12.66 6.21 1651
CORPS

ENGINEERS Tc = 0.191 LO76Im-019 16.85 13.34 4.73 18.53
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D 'aprés les résultats, on constate que les trois formules de GIANDOTTI, JOHNSTONE
et CORPS ENGINEERS nous fournissent des résultats proches entre eux, quant a la formule de
JOHNSTONE-CROSS et celle de H AKTANIR & SESEN, on trouve l'une sous-estime et

l"autre surestime le tem ps de concentration par rapport aux trois premiers formules.

Sur la base de ces constatations, nous nous proposons d'adopter les valeurs de TC

obtenues par la formule de GIANDOTTII.

Le tableau suivant récapitule les différentes caractéristiques des sous-bassins

Tableau I11.14: Récapitulation des caractéristiques hydromorphométriques des BV (Supérieur,
Moyen, Inferieur et BV Global)

Caractéristigues des sous bassins

SBV
SBV moyen SBV
M orphom étrie supérieur BV Global
inférieur

Surface (km 2) 1893 1034 185 3112
Périmeétre (km) 321 233.3 76.25 355
Rectangle Longueur 145.94 105.98 32.1 156.13
équivalent Largueur 12.97 9.76 5.76 19.93

L 'indice de com pacité Gravelius 2.06 2.03 1.57

Les Altitudes caractéristiques

Altitude maximale (m) 2053 2296 2019 2296
Altitude minimale (m) 194 163 130 130
Altitude moyenne (m) 965.83 1021 369.55 949
Altitude M édiane H 50% (m) 1021 1108 393 1009
L 'altitude H5%(m) 1733 1825 740 1756
L 'altitude H 95% (m) 393 302 211 315
Dénivelée (m) 1340 1523 529 1441
Indice de pente global (%) 9.18 14.37 16.48 9.23
Relieftres
Classe du relief Relieffort Relieftres fort relieffort
fort
Dénivelée spécifique 399.47 462.18 224.1 514.84
Relieftres
Classe du relief Relieffort Relieffort Relieffort
fort
Le réseau hydrographique
Ordre du cours d’eau 6
densité de drainage en (km -1) 0.89 0.83 0.913 0.87
pente moyenne du thalweg principal 11.32 16.03 20.50 10.85
Temps de concentration 15.82 11.57 7.52 18 .45

I11.2. Analyse des données pluviométriques

La zone du projet dispose d’'un réseau pluviom étrique suffisant, constitué par une dizaine
de stations environ. Les analyses sont portées sur les enregistrements de huit (08) postes
pluviom étriques dont quatre (04) sont situés a l'intérieur du bassin versant de l'oued Biskra et

quatre (04) postes a son voisinage proche (Figure 111.7).

Quelqgues stations de la zone du projet ne sont pas prises en compte en raison de leurs

nombreuses lacunes (station du barrage « Fontaines des gazelles » et la station «d’EL Outaya»).
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Le tableau suivant illustre tres <clairement les caractéristiques et la période de

fonctionnement des postes retenus pour |I'étude.

Tableau I11.15: Caractéristiques des stationspluviométriques

. . . Biskra Foum El
Nom de la station Menaa Bouzina Batna  Djemourah Tkout
Secteur Gherza
Code de la station 06 13 04 06 13 02 07 03 16 06 13 05 06 14 16 06 15 05 o6 16 01
Latitude 801,2 810 814,7 782,35 776,1 828,85 795.1
Coordonnées Longitude 213,8 225 257,35 199,8 178,2 210,5 177.65
Altitude 1005 1350 1040 400 130 980 200
Période d'observation 68/11 73/12 30/12 70/12 74711 71/13 71/009
72-73 74/81-84
73-78 74-79
34/43/46 77/79 90/92/96
99-04 78-80 80-83 77/80/83
Années sans mesure 49/51 81-84 97-00
06-09 87-96 89/92/97 87/91/93
(ou pratiquement vides) 68-70 89-94 03-06
09-11 01-06 03/06 98/04
73/75/05 98-00 06-10
07-11 09-11
04-08/12 10-13
Nombre d'année
33 26 72 28 25 28 31

com pléte
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111.2.1. Pluie moyenne annuelle

L 'estim ation de la pluie moyenne annuelle est faite par les stations pluviom étriques d'E|
OUTAYA, DJEMOURA, BOUZINA, MENAA et BISKRA- SECTEUR. Elles sont fournies

dans I'"Annexe 0.

111.2.2. Pluies maxim ales journalieres

Les pluies maximales journalieres de rares fréquences sont des pluies génératrices des
crues d'importants débits, contre lesquelles il faut protéger I'ouvrage. Elles sont énum érées dans

I’Annexe 7.

L "étude consiste a faire un ajustement pour les séries des données de pluies maximales
journaliéres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie de durée et de

période de retour données.
Dans notre étude on a utilisé le logiciel HYFR AN

Le Tableau I111.16 affiche les caractéristiques de base des différentes séries pluviom étriques
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Tableau I11.16: Les caractéristiques de base de différentes sériespluviométriques

Station
. Foum
L. . . Biskra El
Caracteristiques formules Bouzina  Menaa Diemourah Tkout Batna
Secteur
Gherza
n
La somme des
. 945.7 1283 889.6 743.1 1149 2672.1 777.3
Pmax.j en (mm) |
(=1
n
la moyenne des
-1 x 36.4 38.9 31.8 29.7 41 37.1 25.1
Pmax.j en (mm) n '
i=1
L 'écarttype PR [
z7=i(xi=x)2 15.8 18 20.1 15.5 18.4 12.8 13.6
<<6X» n 1
\
Coefficient de 6 x
0.433 0.463 0.634 0.522 0.448 0.345 0.544
variation « Cv » E
L'exposant
b = 0.25
climatique
. . y =
[11.3. Choix de la loi d’ajustement
Il existe plusieurs méthodes d’'ajustement des séries pluviom étriques, l'efficacité d’'une
m éthode d’'estim ation dépend de la probabilité, la taille de [I'échantillon et de certaines
caractéristiques de Il’échantillon. Toutefois, de nom breuses études comparatives, autant
em piriques que théoriques, ont été menées afin de déterminer dans quelles circonstances

une méthode d'estim ation est la plus efficace pour une loi donnée.
Dans notre étude on va utiliser les deux lois suivantes

C la loi de GALTON (Log-Normal) ;

C la loi de GUM BEL.

111.3.1. Ajustem ent de la série pluviom étrique a la loide GUM BEL

111.3.1.1. Présentation de la loi de GUMBEL

La fonction de densité des probabilités de la loi de GU M BEL estdonnée par |I'expression

suivante

/(x) = ~exp [ X;u' —exp (——)] Eqll1.16

En général, on utilise la fonction de répartition car elle est plus sim ple a utiliser

e O T - T - U Eq Ill.17

T, Eql1l1.18

Avec
y :variable réduite de GUM BEL ;

d,u : Paramétres d'ajustement de la loi de GUM BEL ;
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:Param étre de position ;

kel

d:Parameétre de I’échelle différente de zéro et positifappelé aussi « gradex » ;

x

“Variable étudiée« Pm ax.j ».

L 'expression d’'un quantile est la suivante
X = a*y + pOubien PmaX.] = 8 Y F p o Eq I11.19

111.3.1.2. Leprocédé d’ajustement (méthode des moments)

Le procédé d’ajustement par la loi de GUM BEL Consiste a

C Classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution d’'un rang ;
C Calculer pour chaque valeur de précipitation la fréquence expérimentale F(x) par la

formule de Hazen

F (X ) o e e Eq 111.20
i crang de précipitation ;
n :nombre d’'observation ;
Calculer la variable réduite de GU M BEL donnée par la formule suivante

A eI e N 0]t D 1 Eqlll.21

C Sur un graphe on porte sur les abscisses les valeurs de y et sur les ordonnées, les valeurs
de x ;
C On calcule les parametres de la droite d’'ajustement a et p par les deux formules

suivantes
B T 0 .78 % 0 ettt Eq 111.22

P = X mm 0 5T 7 % @ e Eqlll.23

d . écart-type de la série ;

X Lamoyenne de la série.

Le Tableau 111.17 et la Figure III.8 donnent un exemple d’'ajustement de la série des

Pmax.j de la station de BATN A ala loi de GUMBEL pour différentes périodes de retour

Tableau I11.17 : Résultats de | ajustementa la loi de GUMBEL

Période de Fréquence au Valeurs Ecart- tvpe Intervalle de
retour non dépassement théorique yp confiance
T (ans) q XT a 95(% )

1000 0.9990 100 8.72 83.2 - 117
200 0.9950 84.2 6.76 70.9 - 97.4
100 0.9900 77.3 5.92 65.7 - 88.9
50 0.9800 70.3 5.08 60.3 - 80.2
20 0.9500 61.0 3.98 53.2 - 68.8
10 0.9000 53.8 3.15 47.6 - 60.0

5 0.8000 46.3 2.33 41.7 - 50.9

0.6667 40.4 1.76 36.9 - 43.8

0.5000 35.0 1.38 32.3 - 37.7



Chapitre 111 : Etude Hydrologique

Figure I11.8 : Exemple d ajustementa la loi de GUMBEL (station de BATNA)

Le tableau suivant ci-aprés regroupe les parametres de la loi de G UM BEL

m éthode des moments

issus de la

Tableau 111.18 : Lesparamétres de la loi de GUMBEL issuspar la méthode des moments

Nombre de données 72
x 37.1
0 12.8
P 31.0349
a 10.6298
L 'équation de la droite de GUM BEL s'écritainsi : PMaxX.j (pw) = 10.6298 *Yy + 310349

Les résultats de l'ajustement a la loi de GA M BEL des Pm axj de I'ensem ble des stations

pour les différentes périodes de retour sont attribués dans ["Annexe 8

111.3.2. Ajustem ent de la série pluviom étrique a la loide GALTON

Le procédé d’ajustement estidentique a celui établi pour la loi de GUM BEL.

représentation graphique change ou elle est faite sur papier (normal/Hazen).

111.3.2.1. Présentation de la loi de GALTON (log —ormale)

Sa fonction de densité des probabilités (f.d.p) estdonnée par I'expression suivante

(Inx-p)2

f(X) = AN z=expi 2ff2 B e e bbbt

Avec

p :La moyenne des logarithmes de la variable x

a : L 'écarttype des logarithmes de la variable x

Quand on utilise la variable centrée réduite Z, la formulation devient ainsi

Seule la

........... Eqlll1.24
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Z = A ——— e Eq I11.25

L 'expression d’'un quantile est la suivante

Pmax.j (P%) = @M FZ(P0YG ™ oo Eqlll. 26

La valeur de param étre Z est associée a la probabilité de non dépassement.

La probabilité au non dépassement est calculée par la formule suivante

T T Eqlll. 27

Pour les calculs, on a opté pour la méthode du maximum de vraisem blance, et la

fréquence choisie est celle de Hazen.

Le Tableau I111.19 et la Figure 111.9 donnent un exemple d’'ajustement de la série des

Pmax.j de la station de BA TN A alaloi de GALTON pour différentes périodes de retour

Tableau 111.19: Résultats de | ajustementa la loi de GALTON

Période Fréquence au Valeurs Intervalle de
Ecart- type

de retour Non dépassement théorique confiance

T (ans) q X T a 95 (% )
1000 0.9990 103 10.3 83.2 - 124
200 0.9950 86.4 7.46 71.7 - 101
100 0.9900 79.1 6.33 66.7 - 91.5
50 0.9800 71.9 5.27 61.6 - 82.2
20 0.9500 62.3 3.97 54.5 -70.1
10 0.9000 54.8 3.07 48.8 - 60.9
5 0.8000 47.0 2.27 42.5 - 51.4
3 0.6667 40.7 1.76 37.2 - 44.1

2 0.5000 35.0 1.45 32.1 -37.8
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Pour les différentes périodes de retour, les résultats de l'ajustement a la loi de GALTON

issus du logiciel HYFR AN, avec l'utilisation de la technique de vraisem blance sont représentés

dans I’Annexe 8

Les caractéristiques des séries pluviom étriques pour les différentes stations sont présentées dans

I"’Annexe 9.

111.4. Controle de l"ajustem ent

A partir des séries pluviom étriques qui constituent des échantillons statistigues, on a
choisi les formulations mathém atigues des lois de probabilités et on a calculé les parametres
num ériques de chaque loi ainsi les quantiles. On peut alors demander quelle est la probabilité

pour que la loi retenue représente effectivem ent la population mere dont l’échantillon est a priori

représentatif.

Pour répondre a cette question on fait appel aux tests d’'adéquation, qui nous permettent

de conclure un rejet ou une acceptation de I'"hypothese HO suivante

Est-ce que la répartition des données expérimentales s’'effectue selon une distribution

théorique (dans notre cas :Loi de GALTON, ou bien la loi de GUMBEL)?
L 'un des tests les plus em ployés, estle test du Khi carré «x2»

Le test d'adéquation x2 effectué a I'aide du logiciel HYFR AN pour les deux lois et les

différents séries pluviom étrigues a donné les résultats suivants
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Tableau 111.20: Résultats du test d ‘adéquation x2

Ajustement de la loi de Gumel

Station Résultat de la P- Degré de Nombre de Hvpothe
statistique X 2 value liberté class ypothese
BOUZINA 3.62 0.4606 4 7 HoO
MENAA 4.58 0.4698 5 8 HoO
DJEMOURAH 13.50 0.0091 4 7 HoO
BISKRA SECTEUR 4.40 0.3546 4 7 HoO
TKOUT 2.50 0.6446 4 7 HoO
BATNA 13.56 0.0941 11 HoO
FOUM EL GHERZA 3.10 0.5418 4 7 HoO
Ajustementde laloi Log normale
Résultat de la statistique Degré de Nombre de
x 2 prvalue liberté class

BOUZINA 3.08 0.5450 4 7 HoO
MENAA 1.67 0.8931 5 8 HoO
DJEMOURAH 7.00 0.1359 4 7 HoO
BISKRA SECTEUR 2.72 0.6057 4 7 HoO
TKOUT 2.50 0.6446 4 7 HoO
BATNA 11.11 0.1955 11 HoO
FOUM EL GHERZA 4.00 0.4060 4 7 HoO

HO :L 'échantillon provient d’'une loi (GUMBEL/GALTON) ;

H1 :L 'échantillon ne provientpas d'une loi (GUMBEL/GALTON) ;

Donc, d'apres les données du Tableau I111.21,

signification de 5 % .

En se référant aux résultats obtenus de ces deux

nous pouvant accepter HO au niveau d’'une

lois, celui de GUMBEL et GALTON,

nous constatons que la loi de Gumbel est mieux acceptée pour ajuster notre série
pluviom étrique.
. 7
[11.5. Pluie de courte durée
Le passage des pluies journaliéres m axim ales aux pluies de courte durée de

méme fréquence se fait, en utilisant la formule suivante[l14]

Ptc =p/m B X [ ] oottt ettt bbbt Eq||L28
Avec
Ptc: Pluie de courte durée de fréquence donnée (m m) ;
Pjm ax: Pluie maxim ale journaliére de méme fréquence (m m) ;
Tc: durée de la pluie (heure) ;
b: Exposant climatique dépend de la position géographique, pour notre site b = 0,25 selon les

études régionales de I'"ANRH de Biskra.
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Les intensités maxim ales de période t (heure) et de période de retour T (Années) son

calculées par la relation suivante

10 = G Eq I11.29

Avec
Itmax: L 'intensité m axim ale de période t(h) ;

Ptc:Pluie de courte durée (mm).

Les résultats obtenus sontrapportés dans les Annexes 10, 11 et 12.
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Figure 111.10: Courbes Intensité - Durée - Fréquence (SBVSupérieur)
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Figure 111.12: Courbes Intensité - Durée - Fréquence (SBVMoyen)
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Figure 111.14: Courbes Intensité - Durée - Fréquence (SBVInferieur)
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Figure I11.15: Courbes Hauteur - Durée - Fréquence (BV Global)

Figure I11. 16: Courbes Intensité - Durée - Fréquence (BV Global)
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I11.6. Estimation des débits maximums par la méthode rationnelle pour
différentes périodes de retour

La méthode Rationnelle est exprim ée par la relation suivante
(O T o I ST Eq 111.30
Avec
Q :débit de pointe ;
K :Facteur de conversion des unités ;

C :coefficient de ruissellement (ou coefficient d’ écoulement) du bassin versant qui dépend de

pertes initiales et continues de la pluie. Pour notre zone, C varie entre 0.25 et 0.3 [20] ;
i rintensité de la pluie pourune tdonnée ou choisie en fonction du tem ps de concentration TC;
A :Superficie du bassin versant.

Le tableau suivant donne les débits de pointe pour différentes période de retour obtenus par la

m éthode Rationnelle.

Tableau 111.21: Les débits de pointe pour différentespériode de retour des S BV (Supérieur,
Moyen, Inferieur etBV Global)

SBV supérieur
Période de retour (Année) 5 10 20 50 100
Débitde pointe (m ¥/s) 352.31 412.78 468 545.55 600.76
S V moyen
Période de retour (Année) 5 10 20 50 100
Débitde pointe (m ¥/s) 280.76 336.77 392.06 461 513.41
SBV inférieur
Période de retour (Année) 5 10 20 50 100
Débitde pointe (m ¥/s) 52.42 64.24 75.67 89.80 100.85
E5V Global
Période de retour (Année) 5 10 20 50 100
Débitde pointe (m3/s) 592.14 713.17 827.7 972.5 108055

Pour une période de retour de 100 ans, le débit de pointe généré par le bassin versant
de I"’Oued Biskra a été estimé a 1080.55 m 3/s, c’'est avec ce débit qu’'on va dimensionner les

ouvrages de protection du site contre les inondations.

111.7. Comparaison avec d’autres méthodes empiriques

rr.7z.1. Formule de M ALLET-GAUTHIER

Qmax,p% = 2Klog(l + 20p) * ~ ~ 1 + 2 »10gT —109S Eq I11.31

Avec

Qmax : o ébit maximum (m 3/s) ;
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K : Constante com prise entre 1-3, on prend K= 3 ;
P :Pluie moyenne annuelle (m) ;

S : Surface du bassin versant (Km 2) ;

L :Longueur du talweg principal (Km) ;
T :Période de retour.
= Eq Ill. 32
P=1Uiq q
1r.7.2. Formule de GIANDOTTI
% C*S *Ptc,p% *MHmoy —h Eaq 11133
max, o = .
Qmax.p 4% 15+1.55L a
Avec

Qmax-lDébitmaximum (m 3/s) ;

S : Surface du bassin versant (Km 2) ;

L :longueur du talweg principal (Km) ;
H moy : Altitude moyenne (m) ;

H min : Altitude minim ale (m).

P tc,p%: pluie de courte durée pour une probabilité et d'une durée égale au temps de

concentration des eaux ;

C :coefficientvariable entre 0.066 et 0.166, pris égal a 0.15.

111.7.3. Formule de PO SSENTI
Qmax,p% = NN, P00 Egm .34
LP
Avec
Pmax,p% : Pluie maximale journaliére correspondante a la période de retour donnée (m) ;

S : Superficie du bassin versant (Km 2) ;

p : Coefficient compris entre 700 - 800 ; On prend p = 800 ;

L p:Longueur du cours d'eau principal (Km).

Les débits de pointe des sous bassins pour les différentes formules sont représentés

dans le Tableau I111.22.
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Tableau 111.22: Les débits de pointe des BV (supérieure, moyen, inferieur etBV global)
calculéspar les différentesformules

Période de retour (Année) 5 10 20 50
MALLET -GAUTHIER 524.42 955.72 1245.71 1547.80
SBYV supérieur
GIANDOTTI 946.50 1114.53 1265.29 1468.10
POSSENTI 525.79 615.10 700.71 811.51
MALLET -GAUTHIER 374.67 597.24 756.98 926.82
SBV moyen GIANDOTTI 755.22 905.70 1051.15 1235.64
POSSENTI 472.55 566.24 656.10 772.52
M ALLET -GAUTHIER 179.92 240.56 288.74 342.16
SBV inférieur GIANDOTTI 141.71 172.30 201.87 240.61
POSSENTI 205.19 250.72 294.39 350.90
M ALLET -GAUTHIER 777.09 1416.20 1845.91 2293.55
BV Global GIANDOTTI 1598.93 1924.10 2228.39 2627.25
POSSENTI 890.22 1066.73 1236.01 1455.33
Rem arque : L 'ensemble de ces formules empiriques, quelles que soient leurs

formulations, font toutes appel a des coefficients em piriques m ais validés uniquement a
I’endroit ou elles ont été établies. Leurs généralisation n'est donc pas possible et il n'est par
conséquent pas correct de les extrapoler en dehors de leur domaine de validation. Ces
formules doivent étre donc exploitées avec circonspection ou alors étre adaptées aux régions

d’'étude concernées.

D 'aprés le tableau ci-dessus, les valeurs obtenues sont trés majorées par rapport
a celles de la m éthode rationnelle. Pour cela, on opte pour les débits obtenus par cette dernieéere
car elles sont obtenues d’'aprés des enregistrements réels des pluies maxim ales journaliéres sur

nombre suffisant des stations pour qu’on puisse juger de la fiabilité des résultats obtenus.

[11.8. L’ apport solide

Le transport solide dans un cours d'eau constitue la seconde phase de I'érosion. Il
releve essentiellement du ruissellement et d’'écoulement et mis en jeu les diverses formes

d’'écoulement d’eau dans la nature.

111.8.1. Evaluation du transport solide par les form ules em piriques

Il est toujours difficile de suivre et de quantifier les transports des sédiments grossiers
dans les oueds naturels, ceci pour des raisons pratiques ou bien financiéres. Face a ces
contraintes, |l'utilisation des équations em piriques de transport solide a Il'avantage de
permettre I'estim ation du débit solide.

Le débit solide global d'un cours d'’eau englobe les matériaux charriés sur le fond du
lit et les matériaux en suspension dans Il'’eau comme |Il'argile et le Ilimon, ces derniers
représententune grande part du débit solide.

Diverses formules ont été établies pour l'estimation du transport solide a partir des

données observées sur des différents bassins on site [2]

V Formule de SO GREAMH ;
V Formule de FOURNIER ;
V Formule de TIXERONT ;
v Formule de GRAVILLOVIC.

L 'ensemble des formules em piriques sontrécapitulées dans le tableau suivant

100
1741.86
1613.02
894.55
1036.98
1376.39
859.68
377.59
270.23
393.32
2581.11
2921.10

1619.53
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Tableau 111.23: lesformules

Formule

SOGREAH (T/km 2.an-1)

FOURNIER (T/km 2.a
TIXERONT (T/km 2.a

GRAVILLOVIC (T/k

vec

s :érosion spécifique

e:Lame d’eau ruisselée moyenne

Etude Hydrologique

empiriques utiliséespour la détermination de | apportsolide

Equation Param étres
Es = KL°p 15 K,Le
- 1 P 2 H 27 Jn P Hmoy S
=,/ ; )265( y) 046
n-1) [est algérien] = 92 E021 E
m 2.an-1) Pob=nTPijz3 TPz

(T/Km 2.an"1) ;

interannuelles (mm) ;

Q S:Apport solide moyen interannuel (T/ Km 2.an-1) ;

P

P:

m:Précipitation moye

Précipitation moyen

nne du mois le plus arrosé (m m) ;

ne annuelle (mm) ;

H moy : L 'altitude moyenne (m) ;

S

:La superficie du bassin versant (Km 2) ;

A SS:Apports solides spécifigues moyens annuels (T/km Z.an—l) H

E

:Ecoulement annuel

total (m m)

Pe:la production annuelle de sédiment en (T/sz.an—l) ;

T

:coefficient thermique déterminé par la relation T = J 0+ 0,1 ;

to:tem pérature moyenne annuelle (C°) ;

bassin (Z=1.5) ; il est présenté sur le tableau

Tableau 111.24: Coefficient empirique lié a | érosion du bassin

0,4 40,7 0,2 4 0,4 0,1a0,02.

moyenne faible tres faible

déterminé en fonction de la perméabilité des

Tableau 111.25: Coefficient déterminantde laperméabilité des terrains

350 1400 3200

faible a moyenne faible imperméables

Tableau 111.26: Récapitulatifdes résultats de calcul de | apportsolides

SBV Moyen SBV Inférieur
1034 185
228.267 129 .4
26.028 17.489
136.962 77.64
1021 369.55
732.079 672.327
0.0208 0.0098
258.508 229.459

z coefficient em pirique lié a I'érosion du
suivant
z 1a 1,5 0,7 a1
Erosion excessive intense
K: constante (K=350); Coefficient qui est
terrains, Il est présenté dans le tableau ci-dessous
K 8.5 75
Perm éabilité élevée moyenne a élevée
L 'ensem ble des résultats sont récapitulées dans le tableau suivant
Sous BV SBV Supérieur
» S (Km 2 1893
4
s P(mm) 94.1
@
1S Pm (mm) 7.846
©
5 Le (mm) 56.460
o
Hmoy (m) 965.83
° SOGREAH 640.957
S FOURNIER 0.0003
1S
= TIXERONT 214.612
o
T GRAVILLOVIC 850.058

2062.063 1168.942
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A partir de ce tableau on peut remarquer que la formule de GRAVILLOVIC présente
des valeurs élevées par contre la formule de FOURNIER présente des valeurs petites. Ces
valeurs ne signifient pas que le bassin dégage vraiment ces quantités. En faisant une petite
com paraison avec les autres formules et I'aspect qualitative de |I’'érosion dans le bassin ; on
peut dire que la formule de TIXIRONT présente des valeurs acceptables.

En tenantcompte du poids spécifigue moyen des sédiments y=l4 T/m3

VB S BT L e e Eq I11.35

V sS:Apport solide annuelle (m3/an);
A ss:Apports solides spécifigues moyens annuels (T/kmz.an-l);
S :La superficie du bassin versant (Km 2) ;

y :Poids spécifigue moyen des sédiments (T/m 3).

Tableau Ill. 27: Récapitulation des résultats obtenuspar laformule de TIXIRONT

Sous BV SBV supérieur SBV moyen SBV inférieur
S (Km 2) 1893 1034 185
Ass (T/km2.an-1) 214.612 258.508 229.459
Vs(m3/an) 290186.083 190926.623 30321.3679
Conclusion

On aessayé a partir de ce présent chapitre de déterminer les parameétres hydrologiques

nécessaires a l’aménagement de I'oued Biskra pour protéger la zone contre les crues.

Les principales thém atiques hydrologiques traitées de facon détaillées pour les sous-

bassins versants sont les suivantes

C Caractéristiques physico-morphologiques, du réseau hydrographique etd’'écoulement ;
C Pluie moyenne, pluie journaliere maxim ale, pluie de courte durée etintensités ;

C D ébits maximums correspondant a chaque période de retour pour différents bassins ;
C Apport solide moyen annuel ;

Les principaux résultats obtenus a l’'em bouchure de I'oued Biskra sont
Le débit de crue centennale s’'éléve a8 1080.55 m 3/s.
Apport solide moyen des sous bassins

C SBV supérieur : 214.612 T/km 2.an-1
C SBV moyen :258.508 T/km 2Aan'1

C SBV inférieur : 229.459 T/km 2.an-l
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Introduction

La connaissance des caractéristigues de l'oued avant Il'aménagement est indispensable
pour une meilleure analyse du cours d'eau. Dans notre cas, hous nous sommes basés sur
|I'apport des modeles de simulation hydraulique. Le support inform atique &est le logiciel
HEC-RAS qui présente des fonctionnalités importantes en m atiére de simulation hydraulique

des riviéres.

IV .1. Description du cours d’'eau

Le trongon étudié traverse la ville de Biskra du nord vers le sud en découpant cette

derniére en deux centres urbains, quatre ouvrages d’art (ponts) qui I'interceptent de I'amont vers
l"aval

Pont N°01 : de Il'’ancienne ville d’'EIl Alia vers chemin de lourd a 3.6 km ;

Pont N°02 : de centre d'EIl Alia vers la caserne m ilitaire a 4.3 km ;

Pont N°03 : du cartier de Sidi Okba, Chetm a vers le centre-ville de Biskra a 4.9 km ;

Pont N°04 :de Il'université (Moham med khider) vers I'ancienne ville de Biskra a 6.2 km .

Figure IV.1: PontN°01

Figure IV.2: PontN°02 (Pont busé)
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Figure IV.3: PontN°03

Figure IV.4: Pont N°04 (Pont busé)

Figure IV.5 : Image représentant un affouillement créé par laforce dujet d eau
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Figure IV.6 : Image représentant la hauteur des berges

IV.2. Choix du type de m odele hydraulique

Le choix d’utilisation du HEC-RAS réside dans

V L 'utilisation d’'une modélisation de I'écoulement permanentetnon permanent a surface

libre en débordement du canal vers la plaine d’inondation active

Vv L 'avantage d’'étre d’'accés gratuit ettéléchargeable en ligne ;
V La possibilité d’'intégration d’'aménagements hydrauliques (digues, ponts, vannages, ...) ;
\Y L 'exploitation des résultats cartographiques (identification des zones a risques).

IV .3. O bjectifde la sim ulation de la crue centennale avantam énagement

La connaissance des caractéristiques de |1'’Oued avant aménagement est indispensable
pour une meilleure analyse du cours d'eau. Le but principal est la délim itation des zones

inondables le long du cours d’'eau donc pour retenir celles prioritaires d'intervention.

IV .4. Présentation du logiciel H EC-R AS

Le logiciel HEC-RAS, est un logiciel de simulation hydraulique des écoulements a
surface libre dans les rivieres et canaux développés par le corps des ingénieurs de l'arm ée

am éricaine (HEC RAS :Hydrologic Engineering Center’'s River Analysis System). 1 permet
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d'évaluer les débits et hauteurs d'eau sur l'ensem ble des sections d'une riviere. Il utilise des
équations d'hydrauligue a surface libre (Saint-Venant 1D, Manning-Strickler...) et des modeles

pour les seuils, pont ...etc. [18].

IV.4.1.Principales hypotheses assum ées dans le modele H EC-RAS

HEC-RAS résout les problemes des écoulements a surface libre permanent ou non-
permanent de calcul de ligne d’'eau en régime graduellement varié. 1l résout l'équation de
I’énergie unidimensionnelle, les pertes étant évaluées par la formule de frottement au fond de
M anning-Strickler et par des formules de contraction/expansion de |'écoulement. Pour les

situations rapidement variées telles que les ressauts hydrauliques, les écoulements a proxim ité
des ponts, et les confluences de riviére, I'’équation de I'énergie est rem placée par I'équation de

quantité de mouvement. Les principales hypotheses sontles suivantes [12]:

\% Flux stationnaire, par conséquent il n'y a pas de variation du calage ou de vitesse avec le
temps ;
V Flux progressivementvarié, cela mene a une distribution hydrostatiqgue de pressions ;

V Flux unidimensionnel, dans ce cas, la seule composante de la vitesse est dans la direction

du flux ;

v Les pentes doivent étre faibles ; moins de 1/10, le calage vertical est représentatifde la

hauteur de pression.

IV.4.2. Les équations de bases du logiciel
Les profils de surface de Il'eau sont calculés d'une section transversale a l'autre en
résolvant I'équation d'énergie avec une procédure itérative appelée la méthode de I'étape

standard. L '"équation d'énergie est écrite com me suit

«inNi2

I T RS + ho EqIV. 1
29 29

Avec

Zl,ZZ:EIévation du fond de la section transversale par rapport a une cote de référence ;
Yl, Y2 : Tirant d'eau dans chaque section ;

Vl, V2: Vitesse moyenne d’écoulement dans chaque section ;

di, A2: Coefficients de correction qui tient compte de la non-uniformité de la vitesse dans une

section donnée ;
g : Accélération de la pesanteur ;

hO: Pertes de charge totales entre la section 1 et 2.
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La perte totale d’'énergie (hO) entre deux sections est com posée de pertes par frottement et

de pertes de contraction ou de dilatation. Elle est donnée com me suit

Hq _ LS. ¢ «2Nn22 «1L2 E q V. 1

29 29

Avec

L _Distance entre deux sections, elle est calculée com me suit

j Lr.gQ.g+cQ.p+lr.dQrd

Qo+Qe+Qrd FalV. 2

Avec

Lrg, LC, er s Longueurs des sections transversales pour I'écoulement dans la rive gauche, le

canal principal et la rive droite respectivement ;

Qr.g s QCp s Qrd :Moyenne arithmétigue des débits entre deux sections pour la rive

gauche, le canal principal, etla rive droite ;
C : Coefficient de pertes par expansion ou contraction

Sf :Pente de frottement entre deux sections tel que

Avec
Q@ : le débitd eau.Q — V *S (Equation de continuité¢) d ou V —Q /S

K :coefficient de débit calculé com me suit
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K

1
-
wn
Pyl
N
~
w

EqIV. 5

Avec
N I Coefficient de rugosité de M anning ;
S Isection mouillé ;

R Rayon hydraulique (le rapport entre la section mouillée et le périm étre mouillé).

La procédure de calcul de la hauteur d’'eau dans la section considérée est faite par action

itérative et déroule de la fagon suivante

V Proposer une hauteur d’'eau a la section en aval ( si I'écoulement est fluvial ou
en amont s 'il esttorrentiel ) ;
V Sur la base de la hauteur d'eau proposée ,déterminer le coefficient de débit K

(Eq IV .6) etla vitesse moyenne (Eq IV .5) ;

\ Avec les valeurs obtenues du coefficient de débit et de la vitesse moyenne,
calculer Sf (Eq IV.4) etrésoudre I'équation de hO(Eq 1v.2) ;

\% Avec les valeurs obtenues dans les étapes 2 et 3 (la perte de charge et la vitesse
moyenne), résoudre I'équation globale d’'énergie (Eq 1V .1) ; c'est - a - dire,

calculer la hauteur d'’eau dans la deuxiéme section ;

\% Comparer la valeur de la hauteur d’'eau calculée avec celle proposée au début ;

\% Répéter la procédure jusqu'a |'obtention de la précision.

Pour les écoulements débordants, la section totale est divisée en sous-sections homogeéenes
en terme de forme et de rugosité, et chaque débit partiel Ql est calculé selon la ‘‘Divided

Channel M ethod’' al'aide de la formule de M anning-Strickler (Figure IV .9).

IV.4.3. Etapes de simulation par HEC-RAS

La simulation de I'écoulement d’eau par HEC -RAS passe par les étapes suivantes

Préparation des données topographiques (création de la géom étrie de I'Oued) ;
Choix des parametres hydrom étriques et conditions aux limites ;

Lancement de la simulation ;

< < < <

Visualisation des résultats.
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1V.4.3.1. Préparation des données topographiques

Les données relatives a chaque section sont

V Le profil en travers, défini par une série de couples distance-altitude ou bien (Station-
Elévation) ;
V Les coefficients de rugosité et de pertes de charge;

V La distance a la section suivante.
Une série d'options permet de placer des obstacles et des zones d'eau morte.

D'autres élém ents, tels que ponts, ponceaux, épis, glaces, peuvent également étre

simulés par HEC-RAS.

Pour notre cas, on a exploité le plan topographique de |I'"Oued donnée sous fichier Auto CAD .

Figure IV.10: Modele géométrique du cours d eau sous-HEC-RAS

1V.4.3.1.1. La distance entre deux sections

L 'application du modéle HEC-RAS &est basée sur la subdivision du réseau ram ifié ou

m aillé en plusieurs sections perpendiculaires a |'écoulement. Pour notre cas, sur une longueur
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totale de 11 km, on a imposé des sections transversales tous les 100 m com me illustrées sur la

figure suivante

Figure IV.11: Subdivision des sections du cours d ®au

1V.4.3.1.2. Le choix des valeurs de rugosité de Manning

Les valeurs de la rugosité ou le coefficient de M anning n ont été attribuées selon la nature

du canal etle matériau qui constitue les berges du cours d’'eau (voir le Tableau IV. 1).
Tableau IV. 1 : Les valeurs de la rugosité du cours d eau

R iviere de plaine, large, végétation peu dense
M inim um Norm ale M axim um

0.025 0.030 0.035
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Figure IV.12 : Illustration d 'unprofil en travers sous- HEC RAS ainsi que la répartition de
coefficient de Manning

1V.4.3.2. Choix desparameétres hydrométriques et conditions aux limites

Aprés avoir introduitla géom étrie du cours d’'eau, | 'étape suivante serait de spécifier
les débits wutilisés pour calculer les profils d'écoulement ainsi que les conditions aux limites.
Les calculs peuvent étre effectués pour plusieurs débits simultanément, soit en régime
torrentiel, soit en régime fluvial, ou pour les deux régimes d'écoulement. Pour les conditions aux
lim ites, on a subdivisé I'Oued en deux trongons, le premier trongon présente une condition a

l"aval qui estune hauteur critique et l’autre a l’amont.

V Rappel des données hydrologiques
Les débits de crue qui doivent étre introduits dans le logiciel sontcom me présentés com me suit :

Tableau IV. 2 : Les valeurs des débits de pointspour différentespériodes de retour

Période de retour (Année) 5 10 20 50 100

Débit de pointe (m 3/s) 592.14 713.17 827.7 972.5 1080.55

1V.4.3.3. Lancement de la simulation

Aprés avoir défini la géom étrie, les données hydrom étriques ainsi que les conditions aux
lim ites nécessaires a la simulation et aprés avoir enregistré les fichiers correspondants, on choisit
le type de régime. Pour ce cas, il judicieux de préconiser un écoulement mixte si on n’'est pas sQr
du type d’'écoulement, c’est a lui de calculer et de juger com ment |'écoulement arrive-t-il a ce

stade-la, désorm ais, on peut passer a la simulation hydraulique.

1V.4.3.4. Visualisation des résultats

Une fois que le modéle fini tous les calculs avec succés, on peut commencer a visualiser
les résultats. Plusieurs options de visualisation des résultats de calcul sont disponibles et on peut
visualiser et imprimer plusieurs types de résultats tabulés (tableaux synoptiques) et graphiques

qui sont présentés dans les figures suivantes
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\Y Prem ier Partie

Figure 1V.13: Résultats de simulation pour quelques stations
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Amenagement d Oued Sidi ZarzourPartieOl Plan: plan 04/06/2018

river river

20cc 4000 2000
Main Channel Distance (m)

Figure 1V.14: Profil en long du cours d ®au a | ¥tat naturelpour une crue centennale (Partie 01)

Legend

EG T= 100 ans
WS T= 100 ans
Crit T= 100 ans

Ground
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Figure IV.15: Visualisation en 3D des zones inondables de lapremiére partie (S109 - S67)
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IV.4.4. Délim itation des zones inondables

La délimitation des zones inondables le long du cours d’'eau se fera avec RAS M APPER du logiciel HEC- RAS aprés avoir exporté le

fichier .tif contenantle sol recouvrant la zone d’étude du logiciel Global M apper. Figure IV .16 et Figure IV .17.

Figure 1V.16 : Visualisation des zones inondables sur RASMAPPER
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Zone inondable

Zone inondable

Zone inondable

Zone inondable Z

Zone inondabl

Figure 1V.17 :lllustration des zones inondables sur une carte Google avec RASMAPPER

Les autres figures de toutes les sections transversales sont données dans I'"Annexe 13

ainsi les paramétres de I'écoulement de I'oued (premiére partie) dans " Annexe 15.
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V deuxiéme Partie
Oued Sidi Zarzour Pan02 ~ Plan: PlanPan02 03*6/2013 02:4721

Legend
WST = 100.

Ground

Oued Sidi Zarzour Pan02 ~ Plan: PlanPan02 03*6/2013 02:4721

S40

Ground

Station (m)
Oued Sidi Zarzour PanG2  Flar: Plan Part02 03*6/2018 02:4721

| S31

Stalion (m)
Oued Sidi Zarzour Pari02 ~ Plan: Plan Part02  03+6/2013 02:4721

Legend

Oued Sidi Zarzour Pan(2 ~ Plan: PlanPan02 03*6/2018 02:4721

S13

Grourd

Station (m)

Simulation des crues avec HEC-RAS

Oued Sidi Zarzour Pan02 ~ Plan: Plan Pan02 03*6/2013 02:4721

S04

Ground

Oued Sidi Zarzour Pan02  Plan: Plan Pan02 03*6/2018 02:4721

S37

Ground

Stalion (m)
Oued Sidi Zarzour Pan02 ~ Plan: Plan Pan02 03+6/2018 02:4721

S28

Flaw: FlOw Parl02

Legpnd

Oued Sidi Zarzour Pan02  Plan: Plan Pan02 03*6/2018 02:4721

SI10O

Ground

Stalion (mj

Oued Sa Zarzour Part02  Plan: PlanPart02 03*6/2010 0247:21

S43

WST = 100 ans.

Ground

Oued Sid Zarzour Part02 ~ Plan: PlanPart02 03*6/2013 0247:21

S34

Oued Sid Zarzoia Part02 ~ Plan: PlanPart02 03*6/2018 0247:21

WST = 1C0ans

Oued Sid Zarzour Part02 ~ Plan: PlanPart02 03*6/2018 02:47:21

S16

Oued Sid Zarzoia Part02  Plan: PlanPart02 03*6/2018 0247:21

S07

WST = 100 ans

Ground

Figure 1V.18: Résultats de simulation pour quelques stations (Partie 02)
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Figure 1V.19: Profilen long du cours d ®au a | ¥tat naturelpour une crue centennale (Partie 02)
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Oued Sidi Zarzour Part02 Plan Plan Part 02 03/06/2018 02:47:21
Flow Ftow Pirtu2

I+gend
WS T m 100 an*

Oround

1 V.i

zone mondée

zone mondée

zone mondée

zone mondée

Figure 1V.20: Visualisation en 3D des zones inondables de la deuxiéme partie (S46 - S01)
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Les autres figures de toutes les sections transversales sont présentées dans I'’Annexe

14 ainsi le tableau des parametres de |I'écoulement de I"’Oued (deuxieme partie) dans I"Annexe
16.
IV.4.5. Interprétations des résultats

La simulation de I'"Oued avec le model HEC-RAS montre que le niveau d’'eau varie
d'une section a une autre, la majorité de ces dernieres ont été submergées par une crue

centennale. On remarque que la hauteur d’'eau dépasse dans certains endroits les 4 m, En
revanche, la hauteur des berges se voient insuffisante pour éviter les débordements qui

envahissent les habitations.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de simuler I'écoulement sur 1'Oued afin de reproduire son
comportement quand il est soumis a une crue centennale, et localiser ainsi les zones exposées
aux inondations. Nous avons constaté également que la majorité des surfaces situées au

voisinage de l'oued ont été inondées par la crue extrém e.

Donc, le prochain chapitre sera consacré a la proposition des ouvrages hydrauliques

qui peuventpallier ce probléme de débordement.






Chapitre V: Etude d 'aménagement hydraulique de | ’Oued Biskra

Introduction
Le but de cette étude est de bien protéger la ville de Biskra contre les inondations. Cette
protection consiste a sélectionner les meilleures solutions d’aménagements com pte tenu des

conditions naturelles.

Le <calcul hydraulique s'inspire de la reégle des valeurs extrémes (débit et vitesse
d’écoulement); donc les canaux doivent satisfaire les conditions d’évacuation rapide et continue
de toutes les quantités des eaux dans le but d'assurer une protection suffisante contre les

inondations.

V .1. Localisation des zones a protéger
Suite a la simulation de la crue centennale avec le logiciel HEC-RAS, on a pu obtenir un

schéma montrant en détail I'ensem ble des zones a risque d'inondation (voir figure V .1).

Figure V.1 : Répartition des zones aprotéger
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Le schéma ci-dessus illustre clairement la localisation des zones

inondables suivantes:

C la partie amont (zone 01) a risque de débordement important ;
C la partie traversant le tissu urbain (zones 02), surun linéaire d'’environ 6 km ;
C la parie aval (zone 03) qui ne sera pas traitée ici, faute de plan d’'’occupation de sol.

V.2. Etude des variantes d’'am énagem ent

Sur la base des résultats obtenus a partir des chapitres précédents, et en fonction de

l'analyse de notre zone d’'étude, des schémas d'aménagement d'Oued Biskra seront proposés

suivant le plan dressé ci-apres
Tableau V.1 : Schémas d aménagementproposeés

Variantes a proposées

Variante 01 : Protection des Variante 02

Protection Variante 03 : Uniformiser la
Zones berges parun mur en béton des berges parun mur de section d’écoulement par des
arm é. gabion en pierres. travaux de terrassement
(recalibrage).
Zone 1 (S 109-S 87) - c
Zone 2 (S 86- 521) - c
V.2.1. Prem iére variante : par des murs en béton arm é

V.2.1.1. Les murs en béton armé

Ils permettent d’'éviter I'affouillement des berges et leur glissement. Ils sont constitués

d’'un rideau, d'une semelle portant le rideau et ancrée dans la fondation, de barbacanes pour le

drainage des eaux se trouvant derriere le mur (Figure V.2 et Figure V .3).

Plate forme en béton légérement aimé

Couche drainante Mm en béton armé avec semelle filante

Figure V.2 : Coupe transversale d un canal en béton armé de section rectangulaire
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Figure V.3 :Image représentant uneprotection des bergespar un mur en béton armé

V .3. Deuxiéme variante : par des gabions en pierres

V.3.1. Gabions
Enveloppes de grillage rem plies de pierres, confectionnées sur leur lieu d'im plantation.
Leur souplesse leur permet de s'adapter a I'évolution du lit de la riviere (Figure V .4 et Figure

V.5).

Figure V.4 :Image représentant une coupe transversale d une protectionpar gabionnage
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Figure V.5 :Image illustrant uneprotection des bergespar gabionnage

V.3.1.1. Matelas-gabions

M atelas construits sur le principe des gabions d'environ 20 cm d'épaisseur. Ils s‘adaptent

bien en cas d'évolution du lit et des berges (Figure V.6 et Figure V.7).

Figure V.6 : Coupe transversale d une protection par Matelas-gabions
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Figure V.7 : Ouvrage de protection des bergespar Matelas-gabions

V.4. Com paraison entre les variantes d’'am énagement

V.4.1. Prem iére Variante : Les murs en béton arm é

V.4.1.1. Avantages et inconvénient

Tableau V.2 : Avantages et Inconvénients d ‘uneprotection avec des murs en béton armé

Avantages Inconvénient
C Rendement hydraulique efficace C trés couteux
C construction solide et stable, C volume trés importanten béton, surtout dans le cas des
longévité dalles
C permetune construction rapide C risque d’affouillement entre les parois verticales et le
C tres répandu dans la protection terrain naturel
contre les inondations C vitesse d’'écoulement élevée dans le cas de forte pente

V.4.2. Deuxiéme variante : Les gabions en pierres

V.4.2.1. Avantages etinconvénients
Tableau V.3 : Avantages et Inconvénients d une protection avec des murs en gabion

Avantages Inconvénient
C offre un bon choix économique pour la plupartdes C faible stabilité surtout en
applications périodes des crues
C mise en ceuvre simple etrapide C modification du régime
C bonne protection contre I'érosion hydraulique le long du linéaire mis

C matériaux localement disponible en place.
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C esthétique :possibilité d'utiliser des matériaux décoratifs C Exposé a l’arrachage du gabion
(végétalisation...) lors de fortes crues

C résistance et souplesse :le gabion s’adapte aux variations C doivent étre inspectés sur une
du sol en cas de tassementou d’affaissement base réguliére pour assurer leur

C robuste et durable intégrité.

C les cages de protection permettent d’obtenir des formes et c Exige un entretien systém atique

hauteurs multiples
C assure un drainage naturel

C écologique.

V.4.3. Choix de la variante d’'aménagement

Le choix d'une variante optimale, doit répondre aux exigences technico-économiques. De
ce fait, selon les calculs hydrologiques effectués précédem ment ainsi que les résultats obtenus
par le model HEC-RAS, on a remarqué que certaines sections de l'oued a I|’état actuel ne
peuvent pas véhiculer le débit de crue centennale calculé, d’'ou le risque de débordement dans
les endroits ayant une petite section qui demeurent toujours posé. A cet effet et pour une

solution définitive aux risques d’'inondations, nous proposons les variantes d’aménagements

suivantes

V.4.3.1. Aménagementpar des travaux de terrassement (canal en terre)

En dehors du tissus urbain, pour la partie amont située avant l'entrée de la ville, nous
proposons des corrections aux sections d'oued par exécution des travaux d’'excavation
(terrassem ents) ainsi le réglage des talus de fagon a assurer une section adéquate permettant de

véhiculer le débit de la crue centennale (Figure V.8).

Figure V.8 : Coupe transversale d 'un canal enterré de section trapézoidale

V.4.3.2. Aménagementpar des murs de gabions en pierre
L'’aménagement du trongon traversant le tissu urbain sur un linéaire
d’'environ 6 km par un mur en gabion compte tenu de la disponibilité de la

matiére premiére, et des frais de réalisation moins couteuse par apport a un mur

en béton armé (Figure V.9).
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Figure V.9 : La réparation des variantes choisies (partie amont etpartie centrale)

V.5. Calcul hydrauliqgue des travaux de terrassem ent (canal en terre)
Le choix de la forme du canal pour ce trongcon a été porté sur la forme trapézoidale avec
les caractéristigues suivantes

C La pente a été distribuée d’'une facon a conserver celle du terrain naturel et faciliter

travaux et diminuer les colGts, pour cela on a opté pour une pente del’'ordre del % H
C La valeur du

les

coefficient d’écartement des talus m a été fixée al, vu la facilité de la
réalisation avec un angle de 45°

C Pour notre cas, la rugosité n du I'Oued est choisie égale a 0.030 ;
C La largeur du fond du canal b = 300 m, elle correspond a la largeur moyenne du trongon.

V.5.1. Calcul des param étres d’'écoulement

Le code HEC-RAS nous permet de déterminer les

déférents param eétres hydrauliques tels
que la hauteur normale, la vitesse d’écoulement, le type de régime et la

nouvelle capacité de
l'oued aprés l’aménagement.

Les résultats de la simulation sont portés dans le tableau et les figures suivants
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Figure V.1 :Résultats de simulation de lapartie amontde | Oued apres les travaux de
recalibrage
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Figure V.2 : Profilen long de lapartie amontdu cours d eau aprés les travaux de recalibrage
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Figure V.3 : Visualisation en 3D de lapartie amontdu cours d tau apres les travaux de

recalibrage
Les parametres de I'écoulement du canal sont figurés dans L "Annexe 17.
V .6. Sim ulation de la crue apres l'augm entation de la hauteur des berges par

le system e de G abionnage

Dans cette partie nous proposons d'installer un systéme de gabionnage qui sert a

augmenter la hauteur des berges et a protéger celle-ci contre I'érosion, la hauteur du gabion dans

telle place étant fonction de la lame d'eau débordant dans celle-ci, qui est donnée lors du

simulation du |I'"Oued avant aménagement par le logiciel HEC-RAS en ajoutant une marge de

sécurité (revanche) de l'ordre de 1,30 a 1,50 m pour les grandes cours d’'eau.
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V.6.1. Résultats de sim ulation

V.6.1.1. Premierepartie

Figure V.4 :Résultats de simulation de | 'Oued apreés I'augmentation de la hauteur des bergespar un systtme de Gabionnage (partie 01)
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Le reste des sections ainsi que les parameétres de I|'écoulement son données dans

L’Annexe 18 et L 'Annexe 19.

Figure V.5 : Visualisation en 3D du deuxieme troncon aprés | augmentation de la hauteur des
bergespar le systtme de Gabionnage Partie 01 (S87- S67)
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Figure V.6 :Profil en long de | Oued avec un systeme de Gabionnage (partie 01).
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V.6.1.2. deuxiéme Partie

Figure V.7:Résultats de simulation de | 'Oued aprés I'augmentation de la hauteur des bergespar un systeme de Gabionnage (partie 02)
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Le reste des sections ainsi que les parametres de |'écoulement sont donnés dans

L’Annexe 20 et L "Annexe 21.

Figure V.17: Visualisation en 3D de la deuxiéme trongon aprés | ‘augmentation de la hauteur
des bergespar un systtme de Gabionnage Partie 02 (S46 - S21)
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I0ued avec un systéme de Gabionnage Plan: Plan Part 02 11/06/2018 16:10:56

Fow. Flow Partum

Oued Sidi Zarzou 02

Legend

EG T = 100 ans

WS T =100 ans

Ot T* 100 ars
Qoud

500 «cj 1600 20cd 2003 X €y

Main Channel Distance (m)

Figure V.18 :Profil en long de | 'Oued avec un systétme de Gabionnage (partie 02)
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V.6.2. Interprétation des résultats

A partir des résultats obtenus, on peut conclure que les variantes d’'’aménagement
proposées permettent de bien protéger la zone contre le débordement des eaux avec des vitesses
comprises entre 2,94 a 3,54 m/s dans la partie amont la ou on a effectué des travaux de
recalibrage, elles restent des vitesses adm issibles qui ne poseront pas un risque d’'érosion des
berges vu que ces valeurs apparaissent a I'amont de |1'Oued sur un linéaire de 2100 m. Par
ailleurs, des vitesses com prises entre 1,4 a 5,48 m/s dans la partie qui traverse le tissu urbain et

qui restent aussi des vitesses adm issibles pour une protection avec des murs en gabion qui ne

poseront pas un risque d’érosion des berges par la force du courant d’'eau.

Conclusion
On a essayé dans ce chapitre de proposer des variantes d’'aménagement des deux parties
d’'Oued Biskra de telle fagcon a avoir un systéme de transport permettant de véhiculer le débit de

crue centennale calculé sans risque de débordement.
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Conclusion gén¢érale

N otre travail porte sur l'une des plus dangereuses formes du risque hydrom étéorologique
qui affecte la ville de Biskra, a savoir les crues et les inondations qui en découlent, déclenchées
par des configurations orageuses de forte intensité. La maitrise des crues constitue un centre
d’intérét d’'actualité vers lequel convergent plusieurs approches. Toutefois, le caractere aléatoire
et im prévisible des phénomeénes m étéorologiques rendrait souvent la tdche ardue et fastidieuse.
Pour obvier a cette difficulté, la simulation num érigque s'im pose au premier rang. Elle permet de
mieux comprendre le phénoméne des crues, et cela dans le but d'apporter une contribution aux
problémes de gestion des risques d’'inondations, par le développement d'une politique plus
rationnelle et d’'établir des systemes d’'alertes le plus adapté ainsi que des plans de protection et

d’'intervention devantce type de catastrophe.

L 'étude que nous avons menée est scindée essentiellement en trois parties. Dans la premieére,
nous nous sommes intéressés a décrire |l'aspect géographique, géologique, hydrogéologique,
m étéorologique, dém ographique et économique de la zone d’'étude. Par ailleurs, nous avons
évoqué un historique des inondations qui ont frappé I'Algérie, notam ment la ville de Biskra.
L 'étude hydrologique a consisté en la détermination des paramétres morphologiques du bassin
versant alimentant I"'Oued Biskra, ensuite, un traitement statistique des données hydrologiques
effectué a l'aide du code HYFR AN qui comporte des fonctionnalités offrantune large gamme de
lois d’ajustement. Il est noté que la loi de Gumbel est la seule loi qui s'’adapte mieux au type de
données pluviom étriques utilisées. L "étude hydrologique a permis d’'obtenir un débit de pointe de

l'ordre de 1080,55 m 3/s correspondant aune période de retour de 100 ans.

La deuxieme partie a pour objet d'appliquer le code HEC-RAS (version 1D) sur un trongon de

|I"Oued Biskra sur une portée de 11 km du nord vers le sud, et qui divise la ville en deux centres

urbains afin de reproduire des scénarios de crue pour différentes périodes de retour. A |'issue de
cette simulation, nous avons pu visualiser I'évolution des param étres hydrauliques (hauteur,
débit) et les régimes d’'écoulement qui caractérisent chaque section du trongon. En outre, le

logiciel HEC-RAS arévélé un grand risque lorsqu’on a opté pour débit maximum centennal qui

a provoqué des débordements pratiguement le long du trongon.

Une fois sont localisées les zones de débordement, dans la troisiéme et la derniere partie, nous
avons tenté de choisir les variantes d’'aménagement hydrauligue suivant I'ampleur du risque

encouru de chaque zone du trongcon et ses caractéristigues morphodynamiques.

N ous estimons avoir entrepris et suivi d'une maniére séquentielle toutes les démarches

nécessaires pour mener a bien une étude d’'’aménagement hydrauligue de 1'’Oued Biskra.
N éanmoins, il importe de préciser que le choix des variantes d’'aménagement s’'est fait
arbitrairement en Il'absence du m aitre d'ouvrage, seul habilité a choisir et décider de la variante

convenue.



Reéfereicts
MIIHNMMMS



[1]

[2]

[31

[4]

[5]

[6]

[71]

[81

[91

[10]

[11]

[12]

Références bibliographiques

R éférences bibliographiques

BELOULOU, L. (2008, Décembre). Vulnérabilité aux inondations en m ilieu urbain. Cas
de la ville de Annaba (Nord-Est Algérien). Theése de Doctorat d Etat. Annaba, Algérie

UNIVERSITE BADJIMOKHTAR. 222 p.

BOUANANI,A. (2004). HYDROLOGIE, TRANSPORT SOLIDEET M ODELISATION
Etude de quelques sous bassins de la Tafna (NW - Algérie). THESE DE DOCTORAT

TLEMCEN, Algérie: UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID. 246 p.

BOUKRIA,A. (2010). Demoecologie Des Peuplements Lom briciens Dans La Zone Aride
De L'est Algerien (Biskra). Mémoire de Magistersiskra, UNIVERSITE M OHAMED

KHIDER-BISKRA, Algérie. 82 p.

BOUMESSENEGH, A. (2007). Les inondations dans la ville de BISKRA Causes et
Impacts. MEMO'RE DE MAG'STERBATNA, Algérie: Université du colonel EIl Hadj

Lakhdar. 197 p.

BOUZAHZAH, F. (2015, Décembre). DYNAMIQUE URBAINE ET NOUVELLE
cenTrRALITE. THESEDEDOCTORAT. cCONSTANTINE, Algérie :UNIVERSITE DES

FRERES MENTOURI. 352 p.

CHAOUCH KHOUANE, H. (2011). Approche descriptive et analytique des valeurs
écologiques et récréatives des jardins de la ville du Biskra. MEMOIRE de Magister

BISKRA, Algérie :UNIVERSITE M OUHAMED KHIDER. 178 p.

DEGHICHE-DIAB, N. (2016). Etude de la biodiversité des arthropodes et des plantes
spontanées dans l’'agro-écosystéme oasien. Mémoire de Magister. BISKRA, Algérie

UNIVERSITE MOHAMED KHIDER. 93 p.

GAREF, Z. (2010). Protection De La Ville De TIPAZA Contre Les Inondations.
MEMOIRE DE FIN D ETUDES. Blida, DEPARTEMENT GENIE DE L 'EAU

Algérie: ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D ' HYDRAULIQUE. 127 p.

, Blida,

GUEHILIZ, N. (2016). Contribution a |'étude des plantes spontanées dans |I'Oued de
Biskra. MEMOIRE de Magister. siskrRA, Algérie : UNIVERSITE MOHAMED

KHIDER. 81 p.

KAUFMANN, I., & et al. (2014). ESTIMATION ON TIME OF CONCENTRATION OF
OVERLAND FLOW'N WATERSHEDSA REVIEW Sado Paulo: UNESP, Geociéncias, v.

33, n.4,661-671 pp.

LABORDE, J,p. (2000). ELEMENTSD'HYDROLOGIEDE SURFACE. Nice: universite

de Nice - Sophia Antipolis. 191 p.

M EHDI, N. (2016, Septembre). ETUDE D'AMENAGEMENT DE OUED AIN SEFRA

W ILAYA DE M OSTAGANEM (DU PONT L'ALM A AU PONT SIDI ATHM ANE ).



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Références bibliographiques

MEMOIRE DE FIND ETUDES. Biida : Algérie: ECOLE NATIONALE SUPERIEURE

D HYDRAULIQUE. 112 p.

M ENACER, S. (2012). Influence Des Facteurs M icroclim atiques De La Palmeraie Sur La
Diversite Du Peuplement Aphidien Dans La Region De Biskra. Mémoire De magister.
ALGER, Algérie : ECOLE N ATIONALE SUPERIEURE AGRONOMIQUE EL

HARRACH. 80 p.
MuUsy,a. (190s8). Hydrologie Appliquée. sBucarest: Edition *H *G *A*. 357 p.

N EE. Rapport d’études avant projet. Biskra. 45 p.

RocHE,M. (1963). HYDROLOGIEDE SURFACE. Paris: GAUTHIER -VILLARS. 390

SEDRATI, N. (2011). These de Doctorat. ORIGINES ET CARACTERISTIQUES
PHYSICO-CHIMIQUESDESEAUXDE LA WILAYADE BISKRA-SUD ESTALGERIEN.

ANNABA, Algérie :UNIVERSITE BADJI M OKHTAR. 153 p.

YAHIAOUI,A. (2012). Inondations Torrentielles Cartographie des Zones Vulnérables en
Algérie du Nord (Cas de I'oued Mekerra, W ilaya de Sidi Bel Abbes). Thése du Doctorat.

Algérie: Ecole Nationale Polytechnique. 185 p.






Annexes

Annexe 1 : Extraitdujournal ElI Watan, Bachir Mebarek, N° 22520 04.07.2005.



Annexes

Annexe 2 : Quelques images des crues de mai 2018
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Annexe 3 :La répartition altimétrique des BV (supérieur, moyen, inferieur et BV global)

SBV supérieur (Oued El Hai) SBV moyen (Oued Djemoura) SBV inférieur Bassin versant globa
Classe daltitude S pat Spat S cuml Scuml S part pz? " S cuml cuSmI p:f t Spat Scuml Scuml Spat Spat S cuml cuSmI
c.C (Km2 (%) (Km2) (%) (Km2 % (Km2 9 (Km2) (%) (Km2 (%0 (Km2 (%0 (Km2) %
100-200 m 150 0.41 0.02 0.41 0.02 17.86 1.73 17.86 1.73 15.11 1.07 15.11 8.16 33.39 1.07 220.26 1.07
200-300 m 250 64.81 3.42 65.22 3.44 65.06 6.30 82.92 8.03 57.01 7.08 7212 3896 186.87 6.00 39141  7.08
300-400 m 350 67.59 3.57 132.81 7.01 57.08 5.52 140 1355  46.49 1258 11861 64.07 171.15 550 699.78 12.58
400-500 m 450 189.81 10.02 322.62 17.03  70.00 6.77 210 20.32 4856 2249 167.17 903 308.37 991 91393 22.49
500-600 m 550 155.22 8.19 477.84 25.22  53.20 5.15 263.2 25.47 5.72 29.37 17289 9339 214.15 6.88 1059.76 29.37
600-700 m 650 92.66 4.89 570.5 30.11 50.01 4.84 313.21 30.31 3.16 34.05 176.05 95.1 14584 4.69 1206.95 34.05
700-800 m 750 92.38 4.88 662.88 3499  52.62 5.09 365.83 354 2.19 38.78 17824 96.28 14719 473  1389.68 38.78
800-900 m 850 130.23 6.87 793.11 41.86  50.90 4.93 416.73 40.33 1.59 4466  179.83 97.14 18273 5.87 1670.31 44.66
900-1000 m 950 215.87 11.39 1008.98 53.25 62.94 6.09 479.67 46.42 1.82 53.67 181.65 98.13 280.64 9.02 1962.11 53.67

1000-1100 m 1050 226.48 11.95 1235.46 65.2 63.52 6.15 543.19 52.57 1.80 63.05 183.45 99.1 291.80 9.38 2157.71 63.05
1100-1200m 1150 127.42 6.73 1362.88  71.93 66.55 6.44 609.74 59.01 1.63 69.34 185.08 99.98 19560 6.29 2328.18 69.34

1200-1300m 1250 105.41 5.56 1468.29  77.49 65.03 6.29 674.77 65.3 0.03 74.81 185 100 170.47 548 252593 74.81
1300-1400m 1350 108.60 5.73 1576.89  83.22 89.15 8.63 763.92 73.93 197.76 6.35 2525.96 81.17
1400-1500m 1450 98.43 5.20 1675.32  88.42 90.73 8.78 854.65 82.71 189.16 6.08 2715.12 87.25
1500-1600m 1550 72.16 3.81 1747.48  92.23 58.51 5.66 913.16 88.37 130.67 4.20 2845.79 91.44
1600-1700m 1650 62.07 3.28 1809.55  95.51 43.36 4.20 956.52 92.57 105.43 3.39 2951.22 94.83
1700-1800m 1750 49.04 2.59 1858.59 98.1 34.23 3.31 990.75 95.89 83.27 268 3034.49 9751
1800-1900m 1850 27.02 1.43 1885.61  99.53 20.17 1.95 1010.92 97.83 47.19 152 3081.68 99.02
1900-2000m 1950 7.11 0.38 1892.72  99.90 10.37 1.00 1021.29 98.83 1749 056 3099.17 99.59
2000-2100m 2050 1.92 0.10 1893 100 7.83 0.76 1029.12 99.59 9.74 0.31 3108.91 99.90
2100-2200 m 2150 3.39 0.33 1032.51 99.92 3.39 0.11 311194 99.98

Plus de 2200 m 2250 0.73 0.07 1034 100 0.73 0.02 3112 100
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Annexe 4 : La répartition altimétrique des BV (supérieur, moyen, inferieur etBV global)

. SBV supérieur (Oued El Hai) SBV moyen (Oued Djemoura) SBV inférieur Bassin versant global
Classe d'altitude C.C . -

S. H. S. Si * H! & H. S. Si * H!

100-200 m 150 0.41 61.5 17.86 2679 15.11 2266.5 33.39 5008.5
200-300 m 250 64.81 16202.5 65.06 16265 57.01 14252.5 186.87 46717.5
300-400 m 350 67.59 23656.5 57.08 19978 46.49 16271.5 171.15 59902.5
400-500 m 450 189.81 854145 70.00 31500 48.56 21852 308.37 138766.5
500-600 m 550 155.22 85371 53.20 29260 5.72 3146 214.15 1177825

600-700 m 650 92.66 60229 50.01 32506.5 3.16 2054 145.84 94796
700-800 m 750 92.38 69285 52.62 39465 2.19 1642.5 147.19 110392.5
800-900 m 850 130.23 110695.5 50.90 43265 1.59 1351.5 182.73 155320.5
900-1000 m 950 215.87 205076.5 62.94 59793 1.82 1729 280.64 266608
1000-1100 m 1050 226.48 237804 63.52 66696 1.80 1890 291.80 306390
1100-1200m 1150 127.42 146533 66.55 76532.5 1.63 1874.5 195.60 224940
1200-1300m 1250 105.41 131762.5 65.03 81287.5 0.03 37.5 170.47 213087.5
1300-1400m 1350 108.60 146610 89.15 120352.5 1= 185 £ =68367.5 198.79 266976
1400-1500m 1450 98.43 142723.5 90.73 131558.5 189.16 274282
1500-1600m 1550 72.16 111848 58.51 90690.5 130.67 202538.5
1600-1700m 1650 62.07 102415.5 43.36 71544 105.43 173959.5
1700-1800m 1750 49.04 85820 34.23 59902.5 83.27 145722.5
1800-1900m 1850 27.02 49987 20.17 37314.5 47.19 87301.5
1900-2000m 1950 7.11 13864.5 10.37 20221.5 17.49 34105.5

2000-2100m 2050 1.92 3936 7.83 16051.5 9.74 19967
2100-2200m 2150 3.39 7288.5 3.39 7288.5
Plus de 2200 m 2250 0.73 1642.5 0.73 1642.5

X = 1893 £= 1829296 £ =1034 X = 1055794 X = 3112 X =2953495.5



Annexe 5 :Hiérarchisation du réseau hydrographique

Légende

I'V Exutoire
----- Cours d'eau principale

Affluent
----- Limites des sous BV

----- Limites de BV globale
12s Ordre de cours d’eau

kilometers

50
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Annexe 6 : Séries de pluies emmielles aux différentes stations en (mm)

Année\ Station MENAA BOUZINA DIJEMOURAH BISKRA El OUTAYA

1970 170,5 234,4 323,1 238,0 27,5
1971 351,4 391,1 8,5 31,4 202,2
1972 291,0 338,8 2711 203,8 76,2
1973 136,0 204,5 24,8 104,3 49,2
1974 2445 298,5 114,8 114,6 98,8
1975 224,1 280,8 101,6 136,8 64,1
1976 431,8 460,7 196,2 252,8 219,5
1977 141,8 220,7 88,8 50,6 77
1978 139,1 207,3 99,8 79,2 24,5
1979 232,3 255,2 156,2 115,8 1111
1980 249,3 265,8 138,5 110,2 99,8
1981 201,7 230,1 96,9 46,1 71,5
1982 204,0 239,4 112,1 141,8 72,9
1983 142,9 171,6 83,1 24,3 36,5
1984 303,4 238,8 175,5 107,9 85,9
1985 235,7 253,5 131,3 110,7 146,4
1986 211,0 317,7 188,1 115,1 74,8
1987 191,7 205,4 83,8 79,0 67,6
1988 2444 378,5 134,2 72,8 81,8
1989 217,8 362,0 103,3 121,7 91,7
1990 132,8 199,6 1517 143,0 5,7
1991 315,3 277,0 165,8 119,7 130,9
1992 131,2 246,0 63,1 168,0 51,2
1993 1477 162,3 74,5 63,6 19,5
1994 190,8 296,0 91,9 106,3 65,0
1995 502,7 553,6 278,5 199,0 250,6
1996 122,9 192,2 1115 137,4 24,6
1997 2743 410,0 167,8 167,7 82,5
1998 133,9 190,5 107,3 112,8 31,2
1999 215,7 253,5 1514 128,8 81,5
2000 198,2 200,5 55,8 78,9 69,4
2001 359,0 335,0 100,8 57,1 165,1
2002 297,1 356,2 256,2 252,2 126,4
2003 230,7 286,6 258,7 152,8 88,8
2004 323,1 366,6 157,4 124,5 1437
2005 323,1 401,2 217,4 146,6 143,7
2006 2213 299,3 119,2 104,1 83,2
2007 1277 257,5 81,2 61,4 27,5
2008 356,3 536,6 305,9 310,3 163,5
2009 359,8 435,1 229,7 254,1 165,6
2010 352,9 409,0 201,3 158,0 161,5
Moyenne 241,0 298,0 145,8 129,4 94,1

Ecart type 90,8 96,1 75,0 64,9 57,1
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Annexe 7:Pluiesjournaliéres maximales observées aux différentes stations (mm).

Bouzina Menaa Djemourah Biskra Secteur Tkout Batna Foum EI Gherza
Années Pjinax Années Pjinax Années Pjinax Années Pjinax Années Pjinax Années Pjinax ~ Années Pjinax Années Pjinax
1973 33.2 1968 30.9 1970 65 1974 35 1971 57 1930 27.3 1976 46.4 1971 14
1978 21.5 1969 31.2 1971 3 1979 49 1972 45 1931 37 1977 46 1972 22.8
1980 28 1970 24.6 1974 24.8 1980 23 1973 4.5 1932 24.3 1978 22.8 1973 12.1
1981 24.5 1971 47.5 1975 21.5 1983 7 1975 16.3 1933 39.9 1979 30.5 1974 13.3
1982 21 1972 425 1976 83.1 1984 19.7 1976 69.9 1935 39 1980 25.3 1975 20.5
1983 25 1973 33.1 1978 24.2 1985 23 1977 24.6 1936 48.1 1981 25.4 1976 33.6
1984 35 1974 37.1 1980 16.9 1986 24.6 1978 335 1937 45.2 1982 59.6 1978 10
1985 44 1975 21.9 1984 27.2 1987 15.5 1979 34.7 1938 46.6 1983 48.4 1979 11
1986 29 1976 98.4 1985 18.8 1988 10.6 1980 54 1939 31.4 1984 48.3 1981 27.2
1988 46 1977 28.6 1986 38.2 1990 50 1981 24.4 1940 415 1985 31.3 1982 22
1989 34 1978 31.1 1987 21.6 1991 29 1984 27 1941 17.2 1986 41.1 1984 23
1990 23 1979 27.9 1988 23.6 1993 14.2 1985 60 1942 46.2 1987 235 1985 30
1991 41 1980 36.3 1989 11 1994 26.6 1986 41.2 1944 19.7 1988 57 1986 20
1992 31 1981 35.2 1994 15 1995 27 1987 24 1945 20.7 1989 60 1988 26.3
1993 16 1982 32.8 1995 31 1996 43.5 1988 59.2 1947 27.9 1990 39.7 1989 44
1994 24.5 1983 50.2 1996 21.8 1998 52.5 1989 48.1 1948 22.5 1991 22.1 1990 27.5
1995 35 1984 41.3 1997 36.8 1999 23.1 1991 36.6 1950 47.2 1992 40.8 1992 23
1997 80 1985 41.2 1998 19.7 2000 25.5 1993 17.2 1952 20.6 1993 31.4 1994 125
1998 21 1986 39.3 2000 16.8 2001 17.3 1994 41.4 1953 38.8 1994 47 1995 34
1999 44 1987 43 2001 21.3 2002 66.3 1995 39.8 1954 20.3 1995 34.3 1996 29.5
2000 27 1988 27.1 2002 83 2004 29.5 1997 56 1955 32 1996 27.3 1997 335
2001 50 1989 35.3 2003 66.6 2005 42.3 2000 36.6 1956 46 1997 51.9 1999 28.2
2006 50 1990 24 2004 45.2 2007 11.6 2001 26.8 1957 52 1998 39.8 2000 22.1
2007 45 1991 38.8 2008 36.3 2008 23 2002 27.6 1958 26.6 1999 26.8 2001 17.2
2011 77 1994 22.9 2009 21.3 2011 54.3 2003 49.2 1959 18.4 2000 20.3 2002 64
2012 40 1995 40.6 2010 37.4 2006 40.1 1960 28.4 2001 45.2 2003 67
1996 14.4 2011 33.4 2010 85.9 1961 23 2002 52.4 2005 19.1
1997 60.7 2013 25.1 2013 68.4 1962 47.7 2003 42.8 2006 115
1998 18.9 1963 57 2004 49.9 2007 8.3
2005 75 1964 22.8 2006 21.1 2008 25.3
2006 50.8 1965 47.3 2007 39.3 2009 24.8

2009 80.2 1966 39.5 2008 64.6
2011 20.2 1967 78.5 2009 32.6
1971 31.4 2010 36.5
1972 32.7 2011 34

1974 25.8 2012 36.2
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Annexe 8 : Résultats de | ajustementa la loide GUMBEL etla loide GALIONpPpour les différentes stations

Résultat de rajustement a la loi de GUMBEL Résultat de I'ajustement a la de GALTON

. Période de Fréquence au Valeurs Intervalle de Valeurs Intervalle de
Station . L Ecart- type . o Ecart- type .
retour non dépassement théorique confiance théorique confiance
1000 0.9990 132 20.1 92.4-171 219 58.9 104 -334
200 0.9950 109 15.6 78.2-139 162 37.7 88.4 -236
100 0.9900 98.7 13.6 72.0 - 125 140 30.2 81.1 - 199
50 0.9800 88.7 11.7 65.8 - 112 120 235 73.5 - 166
BOUZINA 20 0.9500 75.4 9.17 57.4 -93.3 94.3 16.1 62.7 - 126
10 0.9000 65.0 7.26 50.8 -79.3 76.3 11.4 53.8 - 98.7
5 0.8000 54.3 5.37 43.7-64.8 59.0 7.60 441 -73.9
3 0.6667 45.7 4.05 37.8 - 53.7 46.4 5.36 35.9 -56.9
2 0.5000 38.0 3.19 31.8 -44.3 36.1 3.98 28.3 -43.9
1000 0.9990 128 18.1 92.3- 163 129 22.6 84.2- 173
200 0.9950 105 14.1 77.6- 133 104 15.8 72.9- 135
100 0.9900 954 12.3 71.3 - 120 93.6 13.2 67.8- 119
50 0.9800 85.6 10.6 64.9- 106 83.6 10.8 62.5- 105
MENAA 20 0.9500 72.5 8.27 56.3 - 88.7 70.5 7.90 55.1-86
10 0.9000 62.4 6.55 495 - 75.2 60.7 5.96 49.0-72.3
5 0.8000 51.8 4.85 42.3-61.3 50.5 4.27 42.2-58.9
3 0.6667 435 3.66 36.3 - 50.6 42.6 3.22 36.3-48.9
2 0.5000 35.9 2.88 30.3-41.6 35.6 2.58 30.6-40.7
1000 0.9990 131 22.0 88.0- 174 203 61.9 81.9-325
200 0.9950 106 17.1 72.4- 139 145 38.1 70.0-219
100 0.9900 94.9 14.9 65.7- 124 123 29.9 64.1 - 181
50 0.9800 84.0 12.8 58.8- 109 102 22.9 57.7- 147
DJEMOURAH 20 0.9500 69.3 10.0 49.7-89 78.2 15.1 48.5- 108
10 0.9000 58.0 7.94 42.5-73.6 61.5 105 41.0-82
5 0.8000 46.3 5.88 34.7- 578 46.0 6.72 32.8- 59.1
3 0.6667 36.9 4.44 28.2-45.6 35.0 4.58 26.1-44
2 0.5000 28.5 3.49 21.6-35.3 26.4 3.29 19.9-32.8



Station

BISKRA
SECTEUR

TKOUT

FOUM EL
GHERZA

Résultat de rajustement a a loi de GUMBEL

Période de
retour
1000
200
100
50
20
10
5
3
2
1000
200
100

Fréquence au
non dépassement
0.9990
0.9950
0.9900
0.9800
0.9500
0.9000
0.8000
0.6667
0.5000
0.9990
0.9950
0.9900
0.9800
0.9500
0.9000
0.8000
0.6667
0.5000
0.9990
0.9950
0.9900
0.9800
0.9500
0.9000
0.8000
0.6667
0.5000

Valeurs
théorique
106
86.8
78.4
69.9
58.7
49.9
40.9
33.7
27.2
132
109
98.7
88.7
75.4
65.0
54.3
457
38.0
92.4
75.2
67.8
60.4
50.5
42.9
34.9
28.5
22.8

Ecart- type

17.9
13.9
12.2
10.4
8.18
6.47
4.79
3.62
2.85
20.1
15.6
13.6
11.7
9.17
7.26
5.37
4.05
3.19
14.2
11.0
9.61
8.25
6.46
5.11
3.78
2.86
2.25
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Résultat de I'ajustement ala de GA .TON

Intervalle de
confiance
711 - 141
59.5 - 114
545 - 102
49.4-90.4
42.6-74.7
37.3 -62.6
31.5-50.3
26.6-40.7
21.6-32.8
92.4-171
78.2-139
72.0 - 125
65.8 - 112
57.4 -93.3
50.8 -79.3
43.7-64.8
37.8 - 53.7
31.8-44.3
64.6 - 120
53.7 -96.7
49.0-86.7
44.2-76.6
37.9 -63.2
32.8 -52.9
275 -42.3
22.9-34.1
18.4-27.2

Valeurs
théorique
145
109
94.8
81.4
64.8
52.9
41.4
32.9
25.9
219
162
140
120
94.3
76.3
59.0
46.4
36.1
104
80.5
71.0
62.0
50.5
421
33.8
275
22.2

Ecart- type

39.6
25.7
20.7
16.3
11.2
8.05
5.40
3.84
2.89
58.9
37.7
30.2
23.5
16.1
114
7.60
5.36
3.98
22.8
15.2
12.4
9.94
7.03
5.15
3.55
2.59
1.99

Intervalle de
confiance
67.5 - 223
58.6- 159
54.3- 135
49.6- 113
42.8- 86.8
37.1 - 68.7
30.8-52
25.4-40.4
20.2-31.5
104 -334
88.4 -236
81.1 - 199
73.5 - 166
62.7 - 126
53.8 - 98.7
441 -73.9
35.9 -56.9
28.3 -43.9
59.4-149
50.6-110
46.6-95.4
42.5-81.5
36.7-64.3
32.0-52.2
26.8 -40.7
22.4-32.6
18.3-26.1
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BOUZINA
R Gumbel (Méthode des moments)
200n
«HYFRAN
190-
180

170 Observations -I-
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160

Int, Conf. 95%—
150-
140
130
120
110-
mgioo
s 90 z
E
iT 80
70-
60-
50-
40
30-
20-

10

-10

-20

t 1' il i «i

Probabilités au non-dé fassement (papier de GiJriibel / Hazen)

Ajustement par la loi de GUMBEL (Bouzina)

Ajustement par la loi de GUMBEL (Menaa)
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Ajustement par la loi de GUMBEL (Djemourah)

Ajustement par la loi de GUMBEL (Biskra Secteur)
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Ajustement par la loi de GUMBEL (Tkout)

Ajustement par la loi de GUMBEL (Foum EI Gherza)
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BOUZINA
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

©HYFRAN

Observations 4- /
190

Modeéle— /

Int. Conf. 95% —

/1
Iy

! ( % \
Probabil iés au non-dépassé*! hent {papier normal Hazen)

Ajustement par la loi de GALTON (Bouzina)

Ajustement par la loi de GALTON (Menaa)
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Ajustement par la loi de GALTON (Djemourah)

Ajustement par la loi de GALTON (Biskra Secteur)
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Ajustement par la loi de GALTON (Tkout)

Ajustement par la loi de GALTON (Foum EIl Gherza)



Statistique de base

Parametres de GUMBEL
(méthode des moments)

Parameétres de GALTON
(méthode de Maximum de
vraisemblance)

Annexe 9 :

Taille n

Minimum

Maximum

Moyenne

Ecart-type

Médiane

Coeff de variation [Cv]
Coeffd'asymétrie [Cs]
Coeff d'aplatissement [CK]
P

a

Niveau de confiance

P

0

Niveau de confiance

Caractéristiques des sériespluviométriques

BOUZINA

26
16
80
36.4
15.8
33.6
0.433
1.44
4.3
29.2839
12.2816

3.51563
0.394501

MENAA

33
14.4
98.4
38.9

18
35.3

0.463
1.66
5.28

30.7689
14.05

3.5729
0.415395

DIJEMOURAH

28
3
83.1
31.8
20.1
24.5
0.634
1.45
3.85
22.7105
15.6976

3.27213
0.660902

Les stations

BISKRA
SECTEUR
25
7
66.3
29.7
15.5
25.5
0.522
0.731
2.38
22.7463
12.0885
95%
3.25302
0.558199
95%

TKOUT

28
45
85.9
41
18.4
40
0.448
0.371
2.66
32.7578
14.3412

3.58668
0.583218

BATNA

72
17.2
78.5
37.1
12.8
36.8

0.345
0.573
3.01
31.0349
10.6298

3.55453
0.35092
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FOUM EL
GHERZA
31
8.3
67
25.1
13.6
23
0.544
1.69
545
18.9389
10.6291

3.09851
0.500564



T (heure)
1
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2
17.17
20.42
22.60
24.29
25.68
26.88
27.94
28.88
29.75
30.54
31.28
31.97
32.61
33.22
33.80
34.35
34.87
35.38
35.86
36.32
36.77
37.20
37.61
38.01

Annexe 10 : Les valeursde HDF etIDFpour les différentespériodes de retourpour le SBV Supérieur

24.52
29.16
32.27
34.67
36.66
38.37
39.88
41.24
42.47
43.60
44.65
45.63
46.56
47.43
48.25
49.04
49.79
50.50
51.19
51.85
52.49
53.10
53.69
54.27

Période de retour (ans)

10
29.38
34.94
38.67
41.55
43.93
45.98
47.79
49.41
50.89
52.25
53.51
54.68
55.79
56.83
57.82
58.76
59.66
60.52
61.34
62.13
62.90
63.63
64.34
65.03

HDF

20
34.04
40.49
44.81
48.15
50.91
53.28
55.38
57.26
58.97
60.54
62.00
63.36
64.65
65.85
67.00
68.09
69.13
70.12
71.08
72.00
72.88
73.73
74.56
75.35

50
40.08
47.67
52.75
56.68
59.94
62.73
65.20
67.41
69.42
71.28
73.00
74.60
76.11
77.53
78.88
80.16
81.39
82.56
83.68
84.76
85.80
86.81
87.78
88.72

100
44.61
53.05
58.70
63.08
66.70
69.81
72.56
75.02
77.26
79.32
81.23
83.02
84.70
86.28
87.78
89.21
90.57
91.88
93.13
94.33
95.49
96.61
97.68
98.73

2
17.17
10.21
7.53
6.07
5.14
4.48
3.99
3.61
3.31
3.05
2.84
2.66
2.51
2.37
2.25
2.15
2.05

1.97
1.89
1.82
1.75
1.69
17.17
10.21

5
24.52
14.58
10.76

8.67
7.33
6.40
5.70
5.15
4.72
4.36
4.06
3.80
3.58
3.39
3.22
3.06
2.93
2.81
2.69
2.59
2.50
241

24.52

14.58

Période de retour (ans)

10
29.38
17.47
12.89
10.39

8.79
7.66
6.83
6.18
5.65
5.22
4.86
4.56
4.29
4.06
3.85
3.67
3.51
3.36
3.23
3.11
3.00
2.89
29.38
17.47

IDF

20
34.04
20.24
14.94
12.04
10.18

8.88
7.91
7.16
6.55
6.05
5.64
5.28
4.97
4.70
4.47
4.26
4.07
3.90
3.74
3.60
3.47
3.35

34.04
20.24

50
40.08
23.83
17.58
14.17
11.99
10.46
9.31
8.43
7.71
7.13
6.64
6.22
5.85
5.54
5.26
5.01
4.79
4.59
4.40
4.24
4.09
3.95

40.08
23.83
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100
44.61
26.52
19.57
15.77
13.34
11.64
10.37

9.38
8.58
7.93
7.38
6.92
6.52
6.16
5.85
5.58
5.33
5.10
4.90
4.72
4.55
4.39
44.61
26.52



T (heure)
1
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2
12.28
14.60
16.16
17.36
18.36
19.22
19.97
20.65
21.27
21.83
22.36
22.85
23.31
23.75
24.16
24.56
24.93
25.29
25.64
25.97
26.28
26.59
26.89
27.18

Annexe 11 : Les valeursde HDF etIDFpour les différentespériodes de retourpour le SBVMoyen

18.47
21.96
2431
26.12
27.62
28.91
30.04
31.06
31.99
32.84
33.63
34.37
35.07
35.73
36.35
36.94
37.50
38.04
38.56
39.06
39.54
40.00
40.45
40.88

Période de retour (ans)

10
22.57
26.84
29.70
31.92
33.75
35.32
36.71
37.95
39.09
40.13
41.10
42.00
42.85
43.65
44 .41
45.13
45.82
46.48
47.12
47.72
48.31
48.88
49.42
49.95

HDF

20
26.50
3151
34.87
37.47
39.62
41.47
43.10
4457
45.90
47.12
48.26
49.32
50.32
51.26
52.15
53.00
53.81
54.58
55.32
56.04
56.73
57.39
58.03
58.65

50
31.59
37.56
41.57
44.67
47.23
49.44
51.38
53.12
54.71
56.17
57.53
58.79
59.98
61.10
62.16
63.18
64.14
65.06
65.95
66.80
67.62
68.41
69.17
69.91

100
35.40
42.10
46.59
50.06
52.94
55.41
57.58
59.54
61.32
62.95
64.47
65.89
67.22
68.48
69.67
70.80
71.88
72.92
73.91
74.86
75.78
76.67
77.53
78.36

12.28
7.30
5.39
4.34
3.67
3.20
2.85
2.58
2.36
2.18
2.03
1.90
1.79
1.70
1.61
1.53
1.47
141
1.35
1.30
1.25
121
1.17
1.13

18.47
10.98
8.10
6.53
5.52
4.82
4.29
3.88
3.55
3.28
3.06
2.86
2.70
2.55
2.42
231
221
211
2.03
1.95
1.88
1.82
1.76
1.70

Période de retour (ans)

10
22.57
13.42

9.90
7.98
6.75
5.89
5.24
4.74
4.34
4.01
3.74
3.50
3.30
3.12
2.96
2.82
2.70
2.58
2.48
2.39
2.30
2.22
2.15
2.08

IDF

20
26.50
15.76
11.62

9.37
7.92
6.91
6.16
5.57
5.10
4.71
4.39
411
3.87
3.66
3.48
3.31
3.17
3.03
291
2.80
2.70
2.61
2.52
2.44

50
31.59
18.78
13.86
11.17

9.45
8.24
7.34
6.64
6.08
5.62
5.23
4.90
4.61
4.36
4.14
3.95
3.77
3.61
3.47
3.34
3.22
3.11
3.01
291
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100
35.40
21.05
15.53
12.52
10.59

9.23
8.23
7.44
6.81
6.30
5.86
5.49
5.17
4.89
4.64
4.43
4.23
4.05
3.89
3.74
3.61
3.48
3.37
3.26



T (heure)
1
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2
15.78
18.77
20.77
22.32
23.60
24.70
25.67
26.54
27.33
28.06
28.74
29.37
29.97
30.53
31.06
31.56
32.05
32.51
32.95
33.37
33.78
34.18
34.56
34.93

Annexe 12 : Les valeursde HDF etIDFpour les différentespériodes de retourpour le SBV Inférieur

21.23
25.24
27.93
30.02
31.74
33.22
34.52
35.70
36.76
37.74
38.65
39.50
40.30
41.06
41.77
42.45
43.10
43.72
44.31
44.89
45.44
45.97
46.48
46.98

Période de retour (ans)

10
24.83
29.53
32.68
35.11
37.13
38.86
40.39
41.76
43.01
44.15
45.22
46.21
47.15
48.03
48.86
49.66
50.42
51.14
51.84
52.51
53.15
53.77
54.37
54.96

HDF

20
28.29
33.64
37.23
40.00
42.30
44.27
46.01
47.57
48.99
50.30
51.51
52.65
53.71
54.71
55.67
56.57
57.44
58.26
59.06
59.82
60.55
61.26
61.94
62.61

50
32.76
38.96
43.12
46.33
48.99
51.27
53.29
55.10
56.74
58.26
59.66
60.97
62.21
63.37
64.47
65.52
66.52
67.48
68.40
69.28
70.13
70.95
71.74
72.51

100
36.11
42.95
47.53
51.07
54.00
56.52
58.74
60.74
62.55
64.22
65.77
67.22
68.57
69.86
71.07
72.23
73.33
74.39
75.40
76.37
77.31
78.21
79.09
79.93

15.78
9.38
6.92
5.58
4.72
4.12
3.67
3.32
3.04
2.81
2.61
2.45
2.31
2.18
2.07
1.97
1.89
181
1.73
1.67
1.61
1.55
1.50
1.46

21.23
12.62
9.31
7.50
6.35
5.54
4.93
4.46
4.08
3.77
3.51
3.29
3.10
2.93
2.78
2.65
2.54
2.43
2.33
2.24
2.16
2.09
2.02
1.96

Période de retour (ans)

10
24.83
14.76
10.89

8.78
7.43
6.48
5.77
5.22
4.78
4.42
411
3.85
3.63
3.43
3.26
3.10
2.97
2.84
2.73
2.63
2.53
2.44
2.36
2.29

IDF

20
28.29
16.82
12.41
10.00

8.46
7.38
6.57
5.95
5.44
5.03
4.68
4.39
4.13
3.91
3.71
3.54
3.38
3.24
3.11
2.99
2.88
2.78
2.69
2.61

50
32.76
19.48
14.37
11.58

9.80
8.55
7.61
6.89
6.30
5.83
5.42
5.08
4.79
4.53
4.30
4.10
3.91
3.75
3.60
3.46
3.34
3.23
3.12
3.02
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100
36.11
21.47
15.84
12.77
10.80

9.42
8.39
7.59
6.95
6.42
5.98
5.60
5.27
4.99
4.74
451
431
4.13
3.97
3.82
3.68
3.56
3.44
3.33
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Annexe 13 : Résultats de simulation de lapremiére partie troncon (S109 - S46)
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Annexe 14 : Résultats de simulation du deuxiéme troncon (S46 - S01)
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Station

m
200
300
500
600
700
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1900
2000
2100
2400
2500
2600
2800
2900
3000
3100
3200
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4400
4500
4600
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5800
6100
6200

Station

6300
6400
6500

6600

Annexe 15 : Lesparametres d ¥coulement de | oued non aménagé (Premierpartie)

Q Total

(m3s)
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55
1080.55

Annexe 16 : Lesparametres

Q Total

(m 3/s)
1080.55
1080.55
1080.55

1080.55

Min.ch
Elv
m
143.5
143
142
142
141
137
137
136
135
134
132
132
131
129
128
126
124
123
122
122
121
120
117.2
117
116.7
116
116
115
114
111
111
111
110
109
107
108
105
105
104
103
101
100
99

Min.ch
Elv
m
95
94
94

94

W.S
Elev
m
145.53
144.37
143.6
143.28
142,57
140.49
139.46
138.23
136.81
135.63
133.92
133.2
131.97
130.95
129.26
127.26
125.87
125.05
124.24
123.53
122.74
121.65
120.17
119.72
119.09
118.64
118.04
117.21
116.12
113.82
113.92
113.2
111.9
111.19
110.51
109.74
107.37
106.74
105.93
105.27
102.99
101.86
101.16

W .S
Elev
m
96.44
95.2
95.23

95.44

Crit
Ww.s
m
145.53
144.37
143.6
142.92
142.57
140.49
139.46
138.23
136.81
135.63
133.92
133.2
131.97
130.95
129.26
127.26
125.87
125.05
124.09
123.53
122.74
121.65
120.17
119.37
119.09

117.92
117.21
116.12
112.56
112.14
113.2
111.77
111.19

109.74

106.74
105.92
105.27
102.99
101.86
101.16

d 2coulementde |

Crit

96.44

95.35

95.23

95.44

E.G
Elev
m
145.89
144.84
143.98
143.45
143.01
141.52
140.38
139.09
137.51
136.24
134.59
133.75
132.57
131.47
129.75
127.73
126.38
125.58
124.77
124.17
123.37
122.31
120.88
120.12
119.73
118.9
118.6
117.99
116.83
114.06
114.01
113.86
112.59
111.85
110.68
110.46
107.93
107.41
106.52
105.86
103.56
102.32
101.58

E.G

Elev

96.89
95.88
95.68

95.89

E.G
Stlope
m/m
0.005522
0.007836
0.0063
0.00257
0.007924
0.005145
0.006935
0.006398
0.007361
0.008074
0.00661
0.007995
0.006794
0.007392
0.008511
0.008921
0.007219
0.006844
0.004791
0.007619
0.006989
0.007076
0.005918
0.002696
0.005084
0.001635
0.005247
0.006736
0.0061
0.001087
0.00038
0.005951
0.005729
0.006645
0.000751
0.006932
0.004066
0.00657
0.006056
0.007056
0.006029
0.007945
0.005057

Vel
Chnl
m/s
3
3.03
3.09
1.65
3.38
5.1
4.29
4.46
4
3.24
3.69
3.35
2.33
3.66
3.26
3.04
3.6
3.7
3.46
3.54
3.57
3.62
4.06
3.25
3.76
2.5
3.68
4.42
3.99
2.2
1.33
4.12
3.7
4.16
1.99
3.79
3.47
3.69
3.62
4.1
3.68
3.42
3.08

Flow
Area
m2
455.93
364.56
432.51
588.76
379.06
256.35
258.21
270.9
296.8
313.75
310.36
334.54
329.86
358.27
355.56
356.75
353.45
355.22
349.26
310.97
317.3
308.91
310.18
419.62
329.74
487.95
332.64
284.58
305.06
502.41
824.18
319.48
295.19
312.99
607.79
294.32
347.73
307.62
341.55
329.22
347.83
368.83
415.31

Top
Width
m
583.06
401.43
541.78
525.84
416.26
115.59
143.24
152.86
210.09
257.82
244.03
304.92
272.91
366.53
381.65
384.67
336.53
327.28
247.31
258.22
260.25
248.93
220.61
260.94
252.65
240
219
179.17
211.03
253
282
229.89
173.76
228.79
237
215.25
229.34
231.52
293.13
269.82
299.45
397.7
468.85

‘oued non aménagé (deuxiéme partie)

E.G
Stlope
m/m
0.006492
0.016646
0.008766

0.006514

Vel

Chnl

m/s

3.33

3.64

3.12

3.1

Flow

Area

m 2

387.25

294.91

369.7

385.89

Top
Width
m
402.55
374.81
413.18

421.15

Annexes

Froude

0.83
0.95
0.88
0.54
0.98
0.88
0.98
0.95
0.98
0.98
0.94
0.98
0.84
0.97

0.96
0.95
0.82
0.98
0.95
0.95
0.92
0.65
0.85
0.5
0.86
0.97
0.93
0.42
0.25
0.92
0.88
0.97
0.35
0.96
0.77
0.93
0.9
0.98
0.9
0.98
0.81

Froude



6700 1080
6800 1080
6900 1080
7000 1080
7100 1080
7200 1080
7300 1080
7400 1080
7500 1080
7600 1080
7700 1080
7800 1080
7900 1080
8000 1080
8100 1080
8200 1080
8300 1080
8400 1080
8500 1080
8600 1080
8800 1080
8900 1080
9000 1080
9100 1080
9200 1080
9300 1080
9400 1080
9600 1080
9700 1080
9800 1080
9900 1080
10000 1080
10100 1080
10200 1080
10300 1080
10400 1080
10500 1080
10600 1080
10700 1080
10800 1080
10900 1080
Avec

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

Min.ch Elv

W .S Elev

Critw.s

E.G Elev

:Cote de niveau d’'eau en (m)

93

92.2

90

88

88

88

87

86

86

86

84

83

83

84

83

81

81

80

79

79.9

78

78

78.3

77

76

74.5

75

74

74.2

73.5

73

71.1

72

71

71

69

70

68

67

66

68

94

93

91.

90

90

89

89

85

85

85

85

84

83

82

82

80

80

80

80

79

78

77.

75.

75

75.

75.

74

73

73

72.

72

72.

70

71.

69

68

68

69

:Cote minimale

.83

.22

93

.36

.06

.47

.09

.84

.71

.46

.28

.38

.25

.63

.96

.23

.29

.41

.75

.33

.13

.25

.65

.54

53

.89

82

11

.34

.55

.01

94

.21

79

.86

.56

.96

.09

.66

de

94.85

93.48

91.93

90.73

90.06

89.47

89.09

88.09

87.71

87.46

85.76

85.38

85.25

85.63

84.99

83.68

82.5

82.41

81.11

80.33

80.13

80.25

79.65

78.69

77.66

75.54

75.89

75.82

75.11

74.34

73.55

73.01

72.94

72.21

72.79

71.3

71.4

69.83

68.96

68.11

69.66

95.29

94.12

93.09

91.5

90.62

90

89.61

88.73

88.25

87.99

86.77

85.94

85.9

86.4

85.73

84.73

83.19

82.93

81.89

80.96

80.7

80.74

80.19

79.3

78.26

76.42

76.32

76.25

75.48

74.7

74.11

73.46

73.31

72.66

73.22

72.04

70.51

69.54

68.81

70.27

la section en (m)

:Cote d’'énergie en (m) ;

.006073

.027284

.021295

.012205

.005906

.008272

.006108

.012543

.006623

.006869

.021654

.005135

.005804

.007509

.006661

0.01405

0

0

0

.013083

.006008

.018802

.005066

.005973

.004791

.007763

.009797

.010879

.034559

.004874

.007529

.008894

.008735

0.00791

0

0

.005716

.009485

0.00833

0

0

.006107

.025682

.008487

.019593

.006497

.008053

.007348

4.92

4.87

3.52

3.47

3.58

4.59

3.26

5.48

3.72

4.11

3.96

5.64

4.47

3.33

4.73

1.08

3.57

3.36

3.38

4.35

2.48

2.99

4.96

2.92

4.49

3.62

:Cote de niveau d’'eau pour un écoulement critique en (m)

392.66

264.38

227.08

250.26

348.47

340.13

361.36

280.56

350.43

349.42

209.76

362.03

322.24

279.49

291.75

210.2

264.11

362.2

228.43

332.09

342.51

392.33

340.55

296.86

293.71

233.41

420.74

392.86

410.72

414.96

329.85

399.02

401.1

376.06

401.25

228.63

394.79

258.64

338.73

288.89

319.33

419.79

434.88

260.33

285.11

302.02

322.4

327.91

307.41

332.81

346.08

239.43

299.61

231.14

180

197.94

161.3

248.87

350.56

216.92

297.45

325.98

385.29

320.57

275.96

276.36

411.88

474.37

472.01

557

560

306.05

413.18

539.02

435.76

496.41

286.03

491.18

330.01

288.25

214.64

261.3
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0.88
1.68
1.56

1.26

1.37
1.26
0.88
1.47
0.62
0.89
0.81
0.97
1.12
1.17
1.63
0.65
0.95

0.95

0.76
0.87
1.01
0.97
0.86
1.67
0.97
1.48

0.92



Annexes
E.G Slope :Pente de la ligne d’énergie en (m/m) ;
Vel Chnl :Vitesse de la zone centrale de la section en (m/s) ;
Flow Area :Surface mouillée en (m 2) ;
Top Width :largeur au miroir en (m) ;

Froude :Nombre de Froude.



Station

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100
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Annexe 17 : Lesparameétres d ®dcoulementdupartie amontapres le recalibrage

Q.Total

m 3/s

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

.55

Min.ch

Elv

149

148

147

146

145

144

143

142

141

140

139

138

137

136

135

134

133

132

131

130

129

128

W .S

Elev

150

149.

148

147

146

145

144

143

142

141

140

139

138

137

136

135

134

133

132

131.

130

129

.09

01

.09

.02

.09

.02

.09

.02

.09

.02

.09

.02

.08

.02

.08

.02

.08

.02
.08

02

.08

.22

Crit

150.09

149.09

148.09

147.09

146.09

145.09

144.09

143.09

142.09

141.09

140.09

139.09

138.09

137.09

136.09

135.09

134.09

133.09

132.09

131.09

130.09

129.09

E.G

Elev

150.64

149.65

148.64

147.65

146.64

145.65

144.64

143.65

142.64

141.65

140.64

139.65

138.64

137.65

136.64

135.65

134.64

133.65

132.64

131.65

130.64

129.66

E.G
Slope
m/m
0.008699
0.011164
0.008745
0.011112
0.008792
0.01107
0.00883
0.011032
0.008865
0.010993
0.008902
0.010963
0.008931
0.010936
0.008957
0.010906
0.008986
.010885
.009007

0

0
0.010866
0.009025
0

.006003

Vel
Chnl
m/s

3.28

3.54
3.29

3.53

3.52

3.31

3.52

3.31

3.52

3.32

3.51

3.32

3.51

Flow

Area

m 2

329.03

305.22

328.52

305.65

327.99

306

327.56

306.31

327.17

306.64

326.76

306.9

326.44

307.13

326.15

307.38

325.84

307.56

325.61

307.72

325.41

367.95

Top

W idth

m

302.

302

302

302

302

302

302

302

302.

302

302.

302

302.

302

302.

302

302.

302.

302.

302.

302.

302.

.03

.18

.03

.18

.03

.18

.04

17

.04

17

.04

17

.04

17

.04

Froude

1.12

1.01

1.12

1.01

1.12

1.01

1.12

1.02

1.12

1.02

1.11

1.02

1.11

1.02

1.11

1.02

1.11
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Annexe 18 : Résultats de simulation de | Oued apreés | augmentation de la hauteur des bergespar un systtme de Gabionnage (partie 01)
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Annexe 19 : Lesparameétres d ®coulementde | 'Oued aprés | ‘augmentation de la hauteur des

Station

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

4400

4500

4600

4700

4800

4900

5000

5100

5200

5300

5400

5500

5600

5700

5800
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Annexes

Annexe 20 : Résultats de simulation de | Oued apreés | augmentation de la hauteur des bergespar un systtme de Gabionnage (partie 02)
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Annexe 21 : Lesparameétres d ®(coulementde | 'Oued aprés | ‘augmentation de la hauteur des
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R ésum é

N otre étude s’'inscrit dans le cadre de la protection de la ville de Biskra contre les
inondations créées par les crues exceptionnelles. Notre travail consiste d’abord, de décrire toutes
les caractéristiques de la zone d'étude avec quelques événements catastrophiques qui ont frappé
la ville, ensuite, une étude hydrologique trés détaillée qui résume les aspects morphologique
pluviom étrique du bassin versant alimentant Oued Biskra, puis la recherche de débits de pointe
avec lequel nous avons entam¢éé la simulation d’'une crue centennale en utilisant le code H EC -
RAS. Nous avons pu localiser les zones a risque de débordement sur un troncon de 11 km
traversant la ville du nord au sud. Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de choisir

les variantes de protection adéquates correspondant a chaque zone constituant le troncon.

M ots Clés : bassin versant, crue, Oued Biskra, débit, simulation, H EC-RAS.

A bstract

Our study is part of the protection of the city of Biskra against floods created by design
flood. First we will start with describing all the features of the study area and we mention some
of catastrophic events that hit the city, then, we proceed to avery detailed hydrological study that
sum m arizes the morphological aspects ofthe rainfall ofthe watershed feeding Oued Biskra, after
we will search ofthe pic of discharge with which we started the simulation of a centennial flood
using the code HEC-RAS. W e were able to locate the areas atrisk of overflow on a stretch of 11
km crossing the city from north to south. The obtained simulation results helps us to choose the

appropriate protection variants corresponding to each zone ofthe Oued.

K ey words : watershed, flood, Oued Biskra, discharge, simulation, H EC-RAS.



