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INTRODUCTION GENERALE

La ville de Bélimour se situe dans un piedmont du bassin versant ou la majorité des affluents
et oueds déversent dans le cours d’eau principal appelé Oued Bélimour. Ce dernier a causé
quelques dégats tant sur sa partie avale que sur sa partie amont. Les routes et les ouvrages
coupent nécessairement les terrains et détournent I'écoulement des eaux de leurs voies
naturelles.

Actuellement, 1'éclaircie de la surface et les pratiques de 1’Agriculture, le déblaiement
des couches arables par les entreprises de réalisation des ouvrages d’arts ou construction des
infrastructures routiéres et inappropriées a la sévérité du paysage, contribuent a une érosion
accrue qui détériore les sols de fagon irréversible.

Une inondation est la submersion d’une zone (rapide ou lente) qui peut étre provoquée de
plusieurs fagons par des pluies importantes en durée et ou en intensité.

L’espace fluvial, ordinairement occupé par le flux des eaux sur lequel s’écoulent les crues
aux différentes périodes de retour, est donc soumis a un risque fréquent d’inondation. La
vitesse de ’eau y est forte en cet espace, est soumis a des fortes érosions et transports solides

lors de ces crues.
Pour répondre a ces problémes, nous sommes en train :

- D'étudier la possibilité de remédier aux erreurs commises par I’installation de certains
ouvrages utilitaires mais qui, finalement ont engendré d’autres problémes trés graves a la
sociéte

- D’apporter des solutions pour I’aménagement d’oued Bélimour pour remédier a
I'évolution du fonctionnement de 1’oued ayant causé des inondations.

Ce travail est structuré en cing chapitres:

Dans le premier chapitre, nous avons défini la zone d’étude et décrit une présentation détaillée
du bassin versant de I'Oued Belimour.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a 1’étude hydro climatique telle que la pluviométrie, la
température.

Dans le troisieme chapitre, I'étude des crues est présentee.

Dans le quatrieme chapitre, une étude de la modélisation hydrologique pluie-débit est établie,
une description de la théorie du modéle hydrologique HEC-RAS est effectuée sans
aménagement.

Dans le cinquieme chapitre, Il est décrit I’utilisation du modele de simulation hydrologique
HEC-RAS avec aménagement ainsi que son application aux sous-bassins de I'oued Belimour,



Chapitre | Etude climatique et hydrologique
AR NP ENE—N———S———

Page 1



Chapitre | Etude climatique et hydrologique
-~

1.1. Introduction :

L’hydrologie est une science qui étudie la phase du cycle de I’eau, qui débute avec
L’arrivée de celle-ci sur la surface de la terre. Elle englobe les précipitations, le ruissellement
Et les eaux souterraines [1]

Donc I'étude hydrologique révéle une importance considérable pour la réalisation d'un
ouvrage hydrotechnique.

L’¢étude hydrologique dans ce chapitre a pour but de définir les paramétres hydrologiques et
Morphologiques de sous bassin de 1’oued Belimour afin d’évaluer I’importance de la crue

Exceptionnelle qui conditionnera les dimensions des ouvrages hydrauliques existant ou
projeteé.

|.2. Situation du projet :

Belimour est une commune de la wilaya de Bordj-Bou-Arreridj en Algérie. Avant
I'indépendance de I'Algérie, il s'appelait Cerez.

Située & 186 km au sud-est d’Alger,

Le territoire de la commune de Belimour se situe au sud de la wilaya de Bordj-Bou-Arrerid]
(Figures 1.1 et 1.2).

L)
Belimour

Figure 1.1 : Plan de situation a I’échelle  Figure 1.2: Plan de situation de la ville a I’échelle
nationale. de la wilaya.
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Chapitre | Etude climatique et hydrologique
-~

Les communes limitrophes de Belimour, comme le montre la figure 1.3, sont les suivantes

e El Anasser
e Bordj Ghedir
e Ain Tesra

® FE| Hamadia

El Anasser

El Hamadia w E Ain Tesra

Bordj Ghedir

Figure 1.3 : Communes limitrophes de la ville d’El Belimour.

1.3. Situation actuelle de la zone d’étude :

La zone d’étude (Oued Belimour) est localisée dans la commune de Belimour.

Belimour est une commune Algérienne de la wilaya de Bordj Bou Arreridj, qui est située a 14
km sud de la wilaya, avec une superficie de 65 km? avec les Coordonnées UTM de la zone

d’étude sont représenté dans le tableau suivant

X (m) Y (m) Z (m, NGA)
668861.70 3984826.88 897.00

Tableau (1.1) : Les coordonnées UTM a I’exutoire.
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T

Googlé Earth

A3 4 - ' -
2B 1985718 < G Si6 o 9 mN élév. 913'm  altitude 5.76 km

Figure 1.4 : La zone d’étude sur I’extrait Google.

1.4. Données naturelles du site :

1.4.1. La topographie du site :

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L’altitude maximale
représente le point le plus élevé du région belimour tandis que ’altitude minimale considere
le point le plus bas, Ces deux données deviennent surtout importantes lors du développement
de certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température
et la précipitation. L'altitude minimale est celle qui correspond a l'exutoire prés de la mer,
tandis que l'altitude maximale se trouve tel que :

Altitude minimum : 830 m

Altitude maximum : 1 505 m

Altitude moyenne : 1039 m

Coordonnées : 35.93878 4.81857 36.02113 4.95238
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Chapitre | Etude climatique et hydrologique

Belimour. Daira Bordj Ghedir. Bordj Bou Arreridj. 34025, Algérie (35.97888 4.87788)

Figure 1.5: Carte topographie de la commune BELIMOUR sur (topographic-map.com).

1.4.2. Géologie du site :

Du point de vue géologique la région d’étude fait partie de la zone sud tellienne. Il s’agit d’un
édifice a structure complexe, formé par des séries secondaires et tertiaires du sillon tellien
chevauchant I’avant pays néritique du Crétacé et de I’Eocéne des monts du Hodna.

Il est renfermé les formations géologiques suivantes :

e Quaternaire

e Terrains plus récents

« A » : Alluvions récentes.
« AV » : Terres végétale, éluvium marneux
e Terrains plus anciens

« L » : limons, sables et cailloutis rougeatres
« (c » : Croutes calcaires isolées ou interstratifiees dans gL.
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Figure 1.6 : Extrait de la carte géologique au niveau de la zone d’étude.

1.5. Situation climatique :

L’étude de la climatologie est trés importante car avant toute projection ou dimensionnement
d’un aménagement ou d’un ouvrage hydraulique, il faut impérativement tenir compte des
facteurs climatiques.

1.5.1. Climat :

De par sa situation géographique, leur climat de géographique possede
d’un climat méditerranéen avec éteé sec (Csa) selon la classification de Képpen-Geiger.
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Tableau (1.2) : Températures minimales et maximales et leurs moyennes mensuelles de la
région de Bordj Bou Arreridj (DATA2015 a 2019) (weatheronline.co.uk> Algérie > bordj
Bou Arreridj).

Mois J F M A M J J A S (0] N D
T mn|24 |29 |53 |81 |[117 |16.4 |20.2 |193 |155 (117 |65 |41
Q)

T max|121 |126 |16.7 | 221 | 264 |33.0|37.6 |355 299 (239 |16.3 |139
Q)

T 725 |7.75 |11 15.1 | 19.05|24.7 | 289 | 274 | 227 |17.8 | 114 |9
moy(°C)

T Min : Température maximale (°C)
T min : Température minimale (°C)
T moy : Températures moyennes (°C)

Comme le montre le (Tableau 1.2) la température moyenne a Bordj-Bou-Arreridj est de
16.8°C

La température minimale de mois le plus froid janvier est de 2.4 °c.

La température maximale de mois le plus chaud Juillet/ Ao(t est de 37.6 °c.

40

35

30

25

20

15

Température

10

Figure 1.7 : Répartition mensuelle de Température au niveau de wilaya BBA.
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1.5.2. Pluviométrie :

Le facteur climatologique essentiel reste la pluviométrie, Le régime pluviométrique est
irrégulier en quantité et intensite, les pluies mensuelles moyennes sont observées par la station
météorologique la plus proche, nous nous intéresserons principalement a I'évolution inter
mensuelle des quantités de pluie tombées au cours de la période (janvier 2015 - décembre
2019) Tableau (1.3).

Tableau (1.3): Répartition mensuelle des précipitations (DATA2015 a 2019)
(weatheronline.co.uk> Algeérie > bordj Bou Arreridj).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin |Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Tot

(2015- | 322|233 |27.7 |27.0 | 322|138 |6.6 |16.7 | 150|325 |32.0 |13.6 | 2725

2019)

Jours 99 |113 /91 |62 |74 |40 |16 |35 |71 |78 |97 |49 |824

La pluviométrie moyenne annuelle pendant la période 2015-2019 est de 272.5mm Nous avons
porté les données pluviométriques sous forme d’histogrammes, Figure (1.8).

précipitations dans la période 2015-2019

35

30

25
20
15
10
5
0

Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Déc

Figure 1.8 : Variation mensuelles pluviométriques.
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Nous constatons que la quantité pluviométrique mensuelle au cours des cing année (janvier
2015 - décembre 2019) est plus au moins homogeéne. Le moins arrosé est Juillet correspond a
la saison estivale.

1.5.3. Les vents :

Il constitue en certains biotopes un facteur écologique limitant. Sous I’influence de vents
violents, la végétation est limitée dans son développement. Le vent peut étre egalement
responsable du fagconnement du relief, de 1’évapotranspiration et de la formation de la
végétation. Il est également connu pour son effet disséminateur des graines et des diaspores.

1.5.3.1. Vitesse du vent :

Les vents sur les deux stations de Bordj Bou Arreridj ont enregistré sur les années (2015-
2019) une moyenne annuelle de 9.8 km/h, les plus fréquents sont les vents chauds du sud qui
interviennent a partir du mois de Mai jusqu’au mois d’ Aot avec des fréquences variant entre
8.5et 9.9 m/s.

Tableau (1.4): Répartition mensuelle de vitesse du vent (DATA2015 a 2019)
(weatheronline.co.uk> Algeérie > bordj Bou Arreridj).

Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec | Moy
Vitesse
du 103 (119(135]103(95 |99 |99 |85 |86 |84 |87 |79 |98
vent
(km/h)
1.5.4. La gelée :

La gelée blanche se manifeste par le dép6t des cristaux de glace a la surface du sol, refroidit
par le rayonnement nocturne. Le nombre de jour moyen de gelée blanche est de 38j par an.
L’action d’une gelée prolongée est trés néfaste a la végétation. (Halimi, 1984).

La connaissance de ce facteur climatique est trés utile, car I’intervention de la gelée dans la
zone provoque 1’état de dormance de la végétation
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Tableau (1.5) : Nombre de jours de gelées (DATA2015 a 2019) (weatheronline.co.uk>
Algérie > bordj Bou Arreridj).

Mois |[J |[F |[M |A |M |J |J |A |S [O |[N |D Moy
annuelle

N de|10.1|90 |46 (3.0 |10 |- |- |- - - 2.0 |83 38

jours

de

gelées

I.5.6. Neige :

Le nombre de jours ou elle a neigé, observé au niveau de la station de BBA est de 13 jours en
moyenne. La chute de neige est fréquente en hiver et se prolonge jusqu’au printemps avec des
valeurs variables.

Tableau (1.6) : Nombre de jours de neiges (DATA2015 a 2019) (weatheronline.co.uk>
Algérie > bordj Bou Arreridj).

MOIS | J F M A M | J A S @) N D Moy

annuelle
N de|[26 |40 |20 |10 |- - - - - - - 35 |13.1
jours
de
neiges
1.6. Population :

La population de la commune belimour est la plus importante dans la wilaya de Borj Bou
Arreridj avec : 11 019 hab. Le tableau suivant donne la répartition de la population au 2008

Tableau (1.7) : Répartition de la population au 2008 (Extrait de la monographie de la
wilaya bordj Bou Arreridj).

Commune Superficie (km? ) | Population Densité (hab /km?)

belimour 65 km?2 11019 169.52

Pour I’estimation de la population & 1’horizon futur nous utiliserons I’expression des intéréts
COMpPOSEes :

P,=P(1+T" ... (1.1)
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D’ou:

P, : Population future a I’horizon voulu ;

P, : Population de 1’année de référence (2008) ;
T : Taux d’accroissement (1.3%) ;

N : Nombre d’années séparant I’année de futur et I’année de référence

Localité NOMBRE D’HABITANTS
Horizo | Horizon | Horizon Horizon Horizon Horizon | Horizon
n (2009) (2015) (2020) (2025) (2030) (2040)
(2008)

belimour | 11019 | 11162 12061 12866 13724 14640 16658

Commentaire :

Aprés la définition des données concernant notre agglomération du point de vue
géographique, topographique, climatologique et ainsi que la démographie, nous procédons a
élaborer une étude qui consiste a aménager la ville de Belimour pour protéger 1’agglomeération
de la ville contre les inondations en temps de crues.

1.7. Etude du bassin versant de Belimour :

On appelle bassin versant d'un cours d'eau (permanent ou temporaire) I'ensemble des terrains
tels que les eaux de pluie, qui y tombent et y ruissellent, atteignent finalement le cours d'eau
en question.

Un bassin versant est donc limité par une ligne de créte qui est la ligne de partage des eaux de
ruissellement. Le premier travail consiste a delimiter le bassin versant.

Ce travail a été élaboré sur la carte d'Etat-major BORDJ GHDIR-Est a I'échelle 1/50.000 éme.

Nous avons aussi vérifié avec une délimitation a I’aide des images satellites (Google Earth).
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Figure 1.9 : Délimitation du Bassin versant de I’oued Belimour
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S=1.44km?

57N
-\
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$=1.20km?
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$=1.36km?

SOUS BASSIN 01
$=7.0km?

Figure 1.10 : Délimitation du Bassin versant de 1’oued Belimour (Image satellite).

1.7.1. Les caractéristiques géométriques :

a) Le périmetre

Le périmetre est la longueur, généralement exprimée en km, de la ligne de contour du bassin ;
sa mesure est faite a l'aide d'un curvimétre. Pour certaines applications on trace le périmétre
stylisé du bassin en lissant son contour. La longueur du rectangle equivalent « L ». [2]
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Il est donné par la forme :

P=2({L+Il) ... (1.2)
Avec :
L : longueur du rectangle équivalent.
| : largeur du rectangle équivalent.
Le périmétre du bassin versant de Belimour est de : P = 18.5 km
b) Lasurface :

La surface est la portion du plan délimitée par la ligne de créte, ou contour du bassin. Sa
mesure est faite soit a I’aide d’un planimétre, soit par la méthode des petits carrés, et est
généralement exprimée en km?. [2]

Pour le bassin versant considérer ona: S=11 km?.

c) Le thalweq principal :

La longueur du thalweg principal est estimée : Lp = 8.6 km

1.7.2. Caractéristiques de forme :

1.7.2.1. Indice de compacité de Gravelieus Kc (1914) :

L'indice admis par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est l'indice
de compacité de GRAVELIUS qui est le rapport du périmétre du bassin a celui d'un cercle de
méme surface. [2]

Si S est la surface du bassin en km? et Pson périmeétre en km, le coefficient Kc est égal a :

I P
Kc = s 028\/_§ ....... (|3)

P : périmetre du bassin versant (Km) ;

S : surface du bassin versant (Km2).

Si: KC =1 =>bassin circulaire
KC > 1,12 => bassin allongé

KC =1,12 => hassin carré
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--Pour le bassin de Belimour Kc=1.56 donc:

Selon la valeur de Kc on peut dire que notre bassin est de forme allongée.

1.7.2.2. Rectangle équivalent ou Rectangle de Gravelieus :

Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins entre eux du point de vue de
I’influence de leurs caractéristiques géomeétriques sur 1’écoulement.

Soit L et I la longueur et la largeur du rectangle, et P et S le périmétre et La surface e du
bassin versant. [2]

Ona:
_ P
Kc = O.ZBE
2(L+l)=p= K
0.28
(L.N=S
D’ou
_KVS 1.12\2
L="C114 /1—(7)] ....... (L4)
_KVS , 1.12)2
I—E 1_ 1_(7) ] ....... (1.5)
Avec :

L : longueur du rectangle équivalent en (Km) ;
| : largeur du rectangle équivalent en (Km) ;
S : La superficie du bassin versant (Km?) ;

Kc : Le coefficient de compacité ou de Gravelieus.
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On a:
L =7.83 km
1 =1.40 km

1.7.2.3. Coefficient d’allongement :

Il est donné par la formule suivante :

kp=22 (1.6)

S

Pour le bassin de Belimour : Kp = 6.72
1.7.3. Le relief :

Le relief a une influence remarquable sur I'écoulement, car de nombreux parameétres
hydrométéorologiques varient avec l'altitude et la morphologie du bassin. En outre, la pente
influe sur la vitesse d'écoulement.
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Figure .11 : Carte du relief du bassin versant Belimour.
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Le relief se détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques suivants :

1.7.3.1. Courbe hypsométrique :

Etude climatique et hydrologique
-~

Les courbes hypsométriques fournissent une vue synthétique de la pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son
altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se
trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la
superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude. Les
courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre
eux ou les diverses sections d'un seul bassin. [3]

Altitude Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces
Altitude (H) Moyenne Partielles Partielles Cumulées Cumulées
(S) S)

(m) (m) (km?) (%) (km?) (%)
1478-1400 1439 0.21 1.91 0.21 1.91
1400-1300 1350 0.36 3.27 0.57 5.18
1300-1200 1250 0.77 7.00 1.34 12.18
1200-1100 1150 1.98 18.00 3.32 30.18
1100-1000 1050 4.29 39.00 7.61 69.18
1000-900 950 3.33 30.27 10.94 99.45
900-897 898.5 0.06 0.55 11.00 100.00

Tableau (1.8) : Tableau définissant I'nypsométrie du bassin versant de Belimour.
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Figure 1-12 : Courbe hypsométrique du bassin du bassin versant Belimour.

1.7.3.2. Hauteurs caractéristigues :

Elles sont obtenues directement a partir de la carte topographique. L’altitude maximale
représente le point le plus élevé du bassin tandis que I’altitude minimale est le point le plus
bas du bassin, généralement ¢’est a I’exutoire. [4]

e Laltitude médiane est «H o4 » €st lue sur la courbe hypsométrique

e  L’altitude moyenne « Hp,oy, » est calculée par la formule suivante :

Y SiHi
Hmoy = % ....... (1.7)

Hpnt+1+H
Hi=——
2

e [ altitude Hys% correspond a laltitude lue au point d’abscisse 95% de la surface
totale du bassin, sur la courbe hypsométrique

e L’altitude H5% correspond a 1’altitude lue au point d’abscisse 5% de la surface totale
du bassin, sur la courbe hypsométrique.
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Avec:
Hi : Altitude moyenne entre 2 courbes de niveaux consécutives en m
Si : Surface partielle comprise entre 2 courbes de niveaux consécutive en Km?
S : Surface totale de sous bassin en Km?2
Les résultats sont représentes dans le tableau suivant :

Les altitudes caractéristiques :

Hmed (m) Hmoy(m) Hmax (m) Hmin (m)

BV 1095 1068 1478 897

1.7.3.3. Les indice de pente :

a. Indice de pente globale Ig : [2]

Cet indice est déterminé par la formule suivante :

oo (L.8)

Avec : D =Hso-Hoso
L : la longueur du rectangle équivalent.
Indice de pente globale

D’ou:

H5%= (m) H95%= (m) D (m) Ig (m/Km)

BV 1357 970 387 49.80

b. Indice de pente moyenne du bassin versant Im :

L’indice de pente moyenne est le rapport entre (Hmax — Hmin) et la longueur de rectangle
équivalent

- Qmax-fmm L (L9)

Im -

_A Hmax — Hmin
L
Avec :
Im : Indice de pente moyenne ;
Hmax et Hmin : sont les altitudes maximal et minimal (m) ;

L : longueur de rectangle équivalent.
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D’ou:

Hmax (m) Hmin (m) L (m) Ipm (%)

BV 1478 897 7.83 7.42

c. Indice de pente ROCHE Ip :

Ipr est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et

pondérées par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi est Hi-1. 1l est donné par la

formule suivante :

I, . I.10
pr=\/1—T i /(Si (Hj— Hij_) (£10)

L : longueur de rectangle équivalent (m)
Si : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1

L (m) Ip (%)
BV 7830 0.82

1.7.3.4. La dénivelée :

Elle est calculée par la formule suivante :
D: H5% - H95% ....... (Il 1)

1.7.3.5. La dénivelée Spécifigue « Ds » : (MUZY André, 1998) :

Elle est calculée par la formule suivante :

Ds=lgs= >.vs ... (L.12)
Avec :
Ig : Indice de pente global
D : Dénivelée entre Hs% et Hos% (M) ;
L : Longueur du rectangle équivalent (m) ;
S : Surface du bassin versant (km? ) ;
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Tableau (1.9) : La classification d’O.R.S.T.O.M.

La classification Etat du relief L’intervalle de Ds
R1 Relief tres faible Ds<10 m
R2 Relief faible 10m<Ds<20m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50m<Ds<100m
R5 Relief assez fort 100 m<Ds<250m
R6 Relief fort 250 m < Ds <500 m
R7 Relief trés fort Ds > 500m

Tableau (1.10) : Dénivelée spécifique et type de relief.

S (km?) lg m/Km Ds(m) Relief
11.0 49.80 165.17 Assez fort

La classe relief de bassin versant belimour est assez fort

1.8. Caractéristigues hydrographiques du bassin versant :

1.8.1. La chevelure hydrographigue :

Le réseau hydrographique est I'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers
I'exutoire du bassin versant.

Un chenal peut étre défini comme l'inscription permanente dans l'espace d'un écoulement
concentré plus ou moins permanent. A I'amont de tout chenal les processus hydrologiques
sont aréolaires, spatiaux, c'est-a-dire qu'ils intéressent une surface ct non une ligne ; dans le
chenal ils deviennent linéaires.

Dans un bassin versant les chenaux sont organisés, hiérarchisés en un réseau qui concentre les
eaux des rues dans les ruisseaux, celles des ruisseaux dans les riviéres, celles des riviéres dans
les fleuves.

Un réseau hydrographique est donc I'ensemble des cours d'eau, affluents et sous-affluents
d'une riviére ou d'un méme fleuve. A I'état naturel tous les réseaux sont hiérarchisés, de
nombreux auteurs ont proposé des classifications de ces réseaux. [2]
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1.8.1.1. CLASSIFICATION DE HORTON :

Tout cours d'eau sans affluent est d'ordre 1, tout cours d'eau ayant un affluent d'ordre x est
d'ordre x + 1, et garde cet ordre sur toute sa longueur. A la confluence de deux talwegs

d'importance égale, on donne l'ordre supérieur au plus long.
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Figure 1.13 : Réseau hydrographique du bassin versant Belimour.
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L’ordre de bassin versent est : 5

1.8.2. Densité de drainage Dd :

La densité du drainage est définie pour un bassin donné de superficie S, comme la longueur
moyenne du réseau par kilomeétre carré. Si on désigne par Li la longueur d'un affiuent d'ordre
quelconque ou du cours principal, [1]

La densité de drainage est donc égale a :

Avec :
Yi=1 Li : La longueur totale de tous les cours d’eau (Km)
S : Superficie du bassin versant en (Km2)

Pour proceder a ce calcul, il faut classer les cours d'eau en utilisant la méthode de
Schum.

Densité de drainage

S (km?) SLi(km) | Da(km/km?)

BV 11.0 38.60 3.51

1.8.3. Coefficient de torrentialité :

Le coefficient de torrentialité C; est calculé par I'expression suivante :
Ciz Dq Fy  ceeeees (I1.14)

F1: le rapport entre le nombre des talwegs d'ordre 1 et la surface globale du bassin versant :

N
Fl == _1
S
Le coefficient de torrentialité C;
S (km?) N1 F1 D4 (km/km2) Ct (km®)
BV M 11.0 49 4.45 3.51 15.61
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1.8.4. Longueur moyenne des versants :

L, = i ....... (L15)
Dq: densité de drainage en (km/km?).
L : longueur du rectangle équivalent en (km).
Longueur moyenne des versants
L (km) D4 (km/km?) Lm (km)
BV 7.83 3.51 1.11

1.8.5. Temps de concentration du bassin versant Tc :

Le temps de concentration des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de
durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point du
bassin et I'exutoire de ce dernier. Les méthodes et les formules utilisées refletent un caractere
régional, traduit par des parametres propres a la région dans laquelle sont développées ces
formules. Normalement on donne la priorité a celle qui nous semble applicable, élaborées
dans les conditions physico géographiques analogues a celles de la partie Nord de 1’ Algérie.
L’estimation du temps de concentration est obtenue grace a des formules empiriques
suivantes : [5]

e Laformule de GIANDOTTI (1937) : (CHAUMONT M.)

__ay/sbLp
C'Jm 0000000

TC
Avec :
a=4;b=15;c=0.8 (pour les grands et moyens bassins d’Afrique du Nord) ;
S : surface du bassin versant en (Km?) ;
Lp : longueur du chenal principal hydrographique en (Km) ;

Tc : temps de concentrations exprimé en heure ;

hm : altitude moyenne relative du bassin en (Km) (différence entre I’altitude moyenne
pondérée et I’altitude de 1’exutoire Hmoy - Hmin).
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e Laformule de KIRPICH :

Tc =0,6615 * (Lp)°77 * (1g) 0385

Avec:
Lp : longueur du chenal principal hydrographique en (Km) ;
Ig : indice du la pente globale (%).

e Formule de Turazza :

3

_ % sxL,
Tc=0.108 N (I1.18)
Avec .
S : surface du bassin versant en Km?
[ : pente moyenne du talweg principale (m/km)
e Formule de CALIFORNIA :
_ 0.87L3 0.386
Tc=( Pr——TE—— ) Ut (1.19)
e Formule de S.C.S (Soil Conservation Service)
0.87 .L3 1 385
Tc = [ m ] CES (1.20)

Avec :
Tc: Temps de concentration (h).
Lp : Longueur du talweg principal (Km).

H : Différence entre les points extrémes du talweg.
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e Formule de TEMEZ

L

Tc = 0-3[11T]0'76 ....... 1.21)

Avec :
| : Pente moyenne du talweg principal (cours d’eau) (m/m).
L : Longueur du talweg principal (Km).
e Formule de PASSINI

(SL)*3.0.75

Te =4[—F71" ...

Avec :
| : Pente moyenne du talweg principal (cours d’eau) (%).
L : Longueur du talweg principal (Km).

S : Surface du bassin versant (Km?).

Les résultats de différentes méthodes sont présents dans le Tableau suivant :

Tableau (I-11) : Récapitulatif du temps de concentration.

Formules Tc(h)
GIANDOTTI 2.50
KIRPICH 1.10
CALIFORNIA 0.98
TEMEZ 2.57
PASSINI 1.08
TURRAZA 0.06
S.CS 0.98
Moyenne 1.33
Page

26



Chapitre | Etude climatique et hydrologique
-~

Commentaire :

D’aprés ces résultats, on voit bien que quatre méthodes nous donnent
des résultats extrémes (GIANDOTTI, TEMEZ et TURRAZA), tandis que les
résultats des autres méthodes (CALIFORNIA et S.C.S) donnent des valeurs
égales. Et le reste des formules donnent des valeurs moyennes. On prend la

valeur obtenue par KIRPICH.

1.8.6. Vitesse de ruissellement :

Elle est donnée par la formule suivante :

vr=2=£ (1.23)

Tc

Avec :
Lp : Longueur du thalweg principal (Km) ;

Tc : Temps de concentration (h).

L, (km) To(h) Vr (km/h)
8.60 1.10 7.82
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Tableau (1-12) : Tableau récapitulatif des caractéristiques hydromophométriques du bassin

versant de Belimour.

BV
DESIGNATION SYMBOLE [ UNITES | SBO1 [ SBO2 | SBO3 | SBO4 | o Spa
Superficie S km? 7.00 1.36 1.20 1.40 11.00
Périmetre P km 14.60 | 6.47 5.00 8.60 18.50
EOTGUEYr @il et Le km | 630 | 260 | 20 | 230 | 860
principal
Indice de compacité Kc - 1.55 1.55 1.28 2.04 1.56
Coefficient Ca - | 567 | 497 | 333 | 378 | 672
d’allongement
Rectangle | Longueur L km 6.10 2.71 1.82 3.91 7.83
Equivalent [ Largeur I, Km 1.20 | 052 | 0.68 | 0.39 1.40
Maximale Hmax m 1478 1030 1005 975 1478
Moyenne Hmoy m 1121 | 1001 976 940 1068
Altitudes | Meédiane Hmed m 1075 985 955 925 1095
Minimale Hmin m 946 946 925 897 897
Pente moyenne du BV g % 8.44 3.23 4.00 3.39 4.98
TR B3 DEfiEE lom % | 872 | 310 | 438 | 205 | 742
moyenne
Dénivelé spécifique Ds m 167.83 | 166.52 | 232.35 ] 117.06 165.22
Temps de concentration Te h 0.79 0.29 0.21 0.31 1.10
Vitesse de ruissellement \ Km/h 7.96 8.87 9.73 7.49 7.82
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I1. Etude des précipitations :

I11.1. Analyse des données pluviométriques :

11.1.1. Pluie moyenne annuelle :
Dans le but d’analyser les précipitations dans notre bassin versant, notre étude sera basée sur

Les données enregistrées au niveau de la station pluviométrique de Bordj Ghedir (la station la
plus Proche de la zone d’étude).

Les caractéristiques de la station pluviométrique sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau (I1.1) : Caractéristiques de station pluviométrique.

N° Code Période Nombre Altitude (m) | P annuel
d’observation | d’année
compléte
1 050904 1970-2000 31 896 153.67

11.1.2. Pluies maximales journaliéres :
Pour I’étude des pluies maximales journaliéres, nous avons retenu la station de Bordj Ghedir

(code 050904), pour la raison suivante :

o Son altitude (Z = 896 m) est proche de celle de notre bassin versant,
L'étude fréquentielle des pluies journaliéres maximales de la station de Bordj Ghedir , a pour

but de I'estimation des valeurs limites atteintes pendant une période de retour donnée. Ceci
nous raméne a chercher la loi d'ajustement la mieux adaptée a la distribution des pluies.
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Tableau (11.2) : Précipitations mensuelles et annuel a la station d’Bordj Ghedir.

31

Station pluviométrique BORDJ GHEDIR 050904
Données traités Annuel
Année/moi . i I P max
s sept | oct | nov | dec |janv | fev [mars|avril | mai (juin| juil |aout
1970 2 [345| 3 [10.4|15.7| 2 |10.6| 32 |20.8|/ 6 | 9.8 | O | 345 | 14638
1971 5.7 [11.5|24.1| 27 |33.6(16.5|13.4| 85 | 19 |22.9| 25| 0.8 | 33.6 | 1855
1972 |13.6|14.4(158|10.1| 6.9 | 6.4 |11.5({14.1|/0949.2] O |25 | 49.2 |1454
1973 |422| 0 |92 | 11 (18| 8 | 46 |17.5|10.4(17.3| 35|03 | 46 |167.2
1974 |13.7|18.9| 94 | 1.8 | 47 |145| 53 | 4.3 |15.4|3.3|12.1| 24 | 18.9 |105.8
1975 18 |13.2|16.7|10.8| 1.2 {29.9]16.2|28.2| 22 |48.7| 9.6 |20.6| 48.7 | 235.1
1976 |12.5|135|23.8|145(36.9| 1 |23 |18.2|23.7|/52| 0 [7.6 | 36.9 |159.2
1977 3 [179]256|26|6.7 |61 | 4 |257(104|45| 0 |10.1| 25.7 |116.6
1978 1.6 |14.3| 45|45 |26.7| 52| 10 |295| 6 |37.3| 1.6 | 1.5 | 37.3 | 1427
1979 (269|127 42| 2 | 6.1 |6.3(228|144(12.7/6.4 0 | 269 | 1155
1980 10 | 2 |19.5|232( 1 | 22 |196| 9 |9.7| 9 58| 23.2 |1328
1981 8.8 [159| 1.5 (10.7|12.5(18.6|47.2|25.5|33.5{13.7| 1.4 | 1.5 | 47.2 | 190.8
1982 |29.1|22.4| 48 |10.2| 0 |245|59 | 31 |72| 8 | 16 |23.6] 48 |2115
1983 0 5 |55| 6 |225[30.6/10.6(135| 13 |6.5|55|3.4 | 306 |122.1
1984 15 (135 0 | 0 [19.1|12.3|16.5(|145(12 (33| 0 | 0 | 19.1 | 927
1985 |45.6(29.8| 28 |47.4(169|93 | 32 | 8 |196/14| 6 |22 | 474 |258.8
1986 |16.6|11.8(17.5(24.9(24.7|16.3| 2.5 | 12 |22.2(3.2|18.7| 45| 249 | 1749
1987 36| 21 |21.8(465|89 (14862 |23 |20|{20| O | O | 465 |18538
1988 12 | 6 | 22|20 |31|13|85|52|26/|21.6/ 6.6 |175| 52 |184.9
1989 22 | 6 | 12| 10 |[265| O | 16 |19.6|27.4|1.4| 56 | 6.4 | 27.4 | 1529
1990 7 6 | 14 |22.8|3.3(10.7|31.9| 7 |116| 4 |06 | O | 319 |1189
1991 96 | 43 | 11 | 8.6 |15.1| 18 [12.7|12.2| 20 | 22 |14.4| 0.3 | 43 |186.9
1992 20 [ 65| 30 (225| 6.6 | 12 |12.6| 55 |15.5| 6 | 2.6 30 |140.8
1993 |125|76 |20 | 24 |11 | 13 (107 4 | O | O | O 24 | 109.8
1994 42 | 42 | 3 7 |76[64| 10| 1526|105 0 (13| 42 |1474
1995 27 |96 (52| 31 (286| 11 | 11 | 17 | 55| 5 |10.7|105| 55 |221.6
1996 |15.9|135(14.7|155(12.7|11.6|14.3|16.7|16.5(12.2| 4.2 | 4.9 | 16.7 | 152.7
1997 |15.9|135(14.7|155(12.7|11.6|14.3|16.7|16.5(12.2| 4.2 | 4.9 | 16.7 | 152.7
1998 |184| 5 | 83|59 |96 |35|58(109(26(28| 0 | 3 18.4 | 75.8
1999 |28.6|10.8| 20 | 23 |06 (06| 10 | 4 |586] 1 | 1 6 | 58.6 |164.2
2000 76|42 (26|12 |96 46| 3 8 |36|11|64 (34| 12 66.1
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11.1.3. Etude des précipitations maximales journaliéres :

L’¢étude consiste a faire un ajustement pour la série de données des précipitations maximales
journalieres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie et de période de
retour. Pour notre étude on passe par les étapes suivantes :

> Classer la série des précipitations par ordre croissant.

» Calcul de la frequence expérimentale.
> Calcul des caractéristiques empiriques de la série de données.
» Ajuster graphiquement la loi choisie.
» Calculer le quantile et son intervalle de confiance.
> Les caractéristiques de la série sont représentées dans le tableau (11.3) :
Tableau (11.3) : Caractéristiques de la série avec N=31ans.
Caracteéristiques Formules Valeurs
La somme des n=31
Pmax j en (mm) z « 1072.3
1=1
La moyenne des
Pmax j en (mm) = = n=3txi 34.6
n
L’écart type K ax > _ ?:11(’“"7)2- 13
gx= 31
Coefficient de variation Cv = g 0.377
KL Cv > x
Coefficient d’asymétrie 0.0674
(Cs)
Coefficient 1.70
d’aplatissement (Ck)
L’exposant climatique b=0.28
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Figure 11.2 : Histogramme d’observations classees par valeur.

11.1.4. Choix de la loi d’ajustement :

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométrique, I'efficacité d'une
méthode d'estimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de I'échantillon et de
certaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses études comparatives,
autant empiriques que théoriques, ont été menees afin de déterminer dans quelles
circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée. [6]

Dans notre étude on va utiliser les deux lois suivantes :
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1) la loi de GUMBEL.
2) laloi de GALTON (log-normal).

L’ajustement des pluies maximales journalieres sera trait¢ par logiciel HYFRAN. On a
effectué I’ajustement de la série de pluies maximales journaliéres. Dans notre cas les deux lois
utilisées sont la loi de Gumbel (double exponentielle) et la loi de Galton (log-normal). Avec
une comparaison des graphes de régression obtenue par 1’ajustement

11.1.4.1. Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL :

La fonction de répartition de la loi de GUMBEL est :
Fx)=e¢” ... (IL1)

Tel que :

y =a(x — x0)

1/a : La pente de la droite de GUMBEL.

y : Variable réduite de GUMBEL.

x . Précipitation maximale journaliere (mm).

x0 : ordonnée a I’origine en (mm).

On peut écrire : y = —In (—In (F(x))

11.1.4.1.1. Procédé d’ajustement :

» Classement des valeurs par ordre croissant en leur affectant un numéro d’ordre.
» Calculer la fréquence expérimentale en utilisant la formule de cunnane qui s’applique

pour les lois normales et quasi normales :
m-—0.5

F(x) =2

m : Rang de précipitation.
n : Nombre d’observation (31).
» Calculer la variable de GUMBEL pour chaque valeur observée.

Y = [In(-InF(x))]

11.1.4.1.2. Résultats de I’ajustement par la loi de GUMBEL :

» GUMBEL (Méthode des moments)
Nombre d'observations : 31

Quantiles
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Q = F(X) (probabilité au non dépassement).
T=1(1-q)

Tableau (11.4) : Résultat de 1’ajustement a la loi de GUMBEL.

T q XT Standard Confidence
intervalle
10000 0.9999 122 17.9 87.2 - 157
2000 0.9995 106 14.8 76.8 - 135
1000 0.9990 98.9 13.5 72.4-125
200 0.9950 82.5 10.5 62.0 - 103
100 0.9900 75.5 9.18 57.5-935
50 0.9800 68.4 7.88 52.9-83.8
20 0.9500 58.9 6.17 46.8-71.0
10 0.9000 51.6 4.89 42.0-61.2
5 0.8000 44 3.62 36.9-51.1
3 0.6667 37.9 2.73 32.5-43.2
2 0.5000 32.5 2.15 28.2 - 36.7
1.4286 0.3000 26.8 1.97 23.0-30.7
1.25 0.2000 23.9 2.10 19.8 —28.0
1.1111 0.1000 20.3 2.43 155-25.0
1.0526 0.0500 17.6 2.76 12.2-23.0
1.0204 0.0200 14.9 3.14 8.73-21.0
1.0101 0.0100 13.2 3.38 6.58 —19.8
1.005 0.0050 11.8 3.61 4.72-18.9
1.001 0.0010 9.10 4.04 1.17-17
1.0005 0.0005 8.13 4.20 -0.112-16.4
1.0001 0.0001 6.17 4.53 -2.71-15.1

La figure suivante illustre I'ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL

Ajustement statistique
Gumbel (Method of moments)
160 1 -- ) . A
Observations
140 1-- Model |---F--------d---- L R EEE LRS-
Conf Int. 95% : : : :

120 4--
100 - : Z i
— ' ' H
= 80 T
E : : :
O B0 { ! H
40 - -

20 ; : Z

0 ! i :

20 = =& =& = =& =& =& =& =
= Ly —_ = = = —_ L (=]
= = Ly — = — Ly (=) (=)
= = = [ [yl =] =21 =21 =21
— — — = — — — — —

Mon-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) BHYFRANPLUS

Figure 11.3 : Ajustement pas la loi de Gumbel.
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Tableau (11.5) : Comparaison des caractéristiques de loi et de 1’échantillon.

Gumbel (méthode des Caractéristique de la loi Caractéristiques de
moments) 1 *échantillon
Minimum Aucun 12
Maximum Aucun 58.6
Moyenne 34.6 34.6
Ecart Type 12.81 12.81
Médiane 32.5 33.6
Coefficient de variation 0.377 0.377
(Cv)
Coefficient d’asymétrie 1.14 0.0674
(Cs)
Coefficient d’aplatissement 2.4 1.70
(Ck)

11.1.4.2. Ajustement de la série pluviométrigue a la loi de GALTON :

Le procédé d’ajustement est identique a celui établi pour la loi de GALTON. Seule la
représentation graphique change ou elle est faite sur de papier (hormale/cunnane). La loi de
GALTON a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

1+ ZLy2
F(X)= \/T_T[fu ez e (IIZ)
D’ou:
U:X;X (Variable réduite de GAUSS).

L’équation de la droite de GALTON est la suivant :
log x (p%) = Log x+ 6. log u (p%)

Iogx _ Zlelogxl

11.1.4.2.1. Résultats de ’ajustement par la loi de GALTON :

¢+ Galton (log-Normal)
Nombre d’observation : 31

Q=F(X) (probabilité au non dépassement) T=1/ (1-q).

Log normal (maximum de vraisemblance)
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Tableau (I1. 6) : Résultats de I’ajustement a la loi de GALTON.

Période de Probabilité (q) XT (mm) Ecart type Intervalle de
retour (ans) confiance
10000 0.9999 151 32.3 87.7-214
2000 0.9995 126 24.3 78.7 - 174
1000 0.9990 116 21.2 74.6 — 158
200 0.9950 93.8 14.8 64.8 — 123
100 0.9900 84.5 12.3 60.3 - 109
50 0.9800 75.4 10.1 55.6 —95.2
20 0.9500 63.6 7.38 49.1-78.0
10 0.9000 54.6 5.57 43.7-65.5
5 0.8000 45.5 3.98 37.5-53.3
3 0.6667 38.3 3.00 32.4-44.2
2 0.5000 32.0 2.40 27.3-36.7
1.4286 0.3000 25.7 2.06 27.7—-29.7
1.25 0.2000 22.5 1.97 18.7 - 26.4
1.1111 0.1000 18.7 1.91 15.0-22.5
1.0526 0.0500 16.1 1.87 12.4-19.8
1.0204 0.0200 13.6 1.81 10.0-17.1
1.0101 0.0100 12.1 1.77 8.65—15.6
1.005 0.0050 10.9 1.72 7.54 -14.3
1.001 0.0010 8.81 1.61 5.65-12.0
1.0005 0.0005 8.10 1.56 5.04-11.2
1.0001 0.0001 6.78 1.45 3.93-9.62

La figure suivante illustre I’ajustement de la série pluviométrique a la loi de Galton
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Ajustement statistique
Lognormal (Maximum Likelihood)
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Figure 11.4 : Ajustement pas la loi de Galton.
Tableau (11.7) Caractéristiques de 1’échantillon.
Gumbel (méthode des Caractéristique de la loi Caractéristiques de
moments) 1’échantillon
Minimum Aucun 12
Maximum Aucun 58.6
Moyenne 34.6 34.6
Ecart Type 12.81 12.81
Médiane 32.0 33.6
Coefficient de variation 0.436 0.377
(Cv)
Coefficient d’asymétrie 1.39 0.0674
(Cs)
Coefficient d’aplatissement 6.63 1.7
(Ck)

11.1.4.3. Comparaison entre deux lois d’ajustement :

La figure suivante montre la comparaison entre les deux lois d’ajustement. (Loi de Gumbel,
loi de Galton)
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Figure 11.5 : Comparaison entre deux lois d’ajustement.

Remarque : En se référant aux graphes obtenus, par ces deux lois, celui de Gumbel et Galton,
nous remarquerons que 1’ajustement issu de la loi de Gumbel est le meilleur, du moment que
la position des données expérimentales est plus proche de la droite théorique

11.1.5. Pluies de courte durée :

Les pluies de courte durée ont été calculées sur la base des données relatives aux pluies
journaliéres maximales en utilisant la loi régionale intensité —durée- fréquence, qui s’exprime
par la relation de boddy :

P, = pmaxj (ﬁ)b ....... (IL.3)

Avec :
t : durée de I’averse
b : exposant climatique b = 0.28 selon les études régionales

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

It = P% ....... (I1.4)
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Avec : I : I’intensité maximale de période t (h) ;

Pct : Pluies de courte durée (mm),

It : Intensité maximale (mm/h).

Les précipitations et les intensités maximales pour différentes durees sont représentées dans le
tableau suivant :

Tableau (11-8) : Pluies et intensités maximales de durée t (h) et de périodes retour T (ans).

40

Période 2 5 10 20 50 100
Ff?%"c 50 20 10 5 2 1.00
F(’mfrf)j 325 44 51.6 58.9 68.4 755
T(h) Pct It Pct It Pct It Pct It Pct It Pct It
(mm) (nrwl;n/ (mm) (m;n (mm) (mT/ (mm) (TS]/ (mm (m;n (mm) (rr;};n/
0.3 9.05 36.22 | 12.26 | 49.03 | 14.38 | 57.50 | 16.41 | 65.64 | 19.06 | 76.22 | 21.03 | 84.13
0.5 10.99 | 21.99 | 14.88 | 29.77 | 17.45 | 3491 | 19.92 | 39.85 | 23.14 | 46.27 | 2554 | 51.08
0.8 12.32 | 16.42 | 16.67 | 22.23 | 1955 | 26.07 | 22.32 | 29.76 | 2592 | 3456 | 28.61 | 38.15
1.0 13.35 | 13.35 | 18.07 | 18.07 | 21.19 | 21.19 | 2419 | 24.19 | 28.09 | 28.09 | 31.01 | 31.01
1.1 13.71 | 12.46 | 1856 | 16.87 | 21.77 | 19.79 | 24.85 | 2259 | 28.85 | 26.23 | 31.85 | 28.95
4 19.68 4.92 26.64 6.66 | 31.24 7.81 35.66 8.92 4142 | 1035 | 4572 | 11.43
5 20.95 | 4.19 | 2836 | 5.67 | 33.26 | 6.65 | 37.96 | 7.59 | 44.09 | 8.82 | 4866 | 9.73
6 2204 | 367 | 29.85 | 497 | 3500 | 5.83 | 3995 | 6.66 | 46.40 | 7.73 | 51.21 | 8.54
7 2302 | 329 | 31.16 | 445 | 3654 | 522 | 41.71 | 596 | 48.44 | 6.92 | 53.47 | 7.64
9 2470 | 274 | 3343 | 3.71 | 39.21 | 436 | 44.76 | 497 | 5197 | 5.77 | 57.37 | 6.37
12 26.77 | 223 | 36.24 | 3.02 | 4250 | 354 | 4851 | 404 | 56.33 | 469 | 62.18 | 5.18
15 2849 | 1.90 | 3857 | 257 | 4524 | 3.02 | 51.64 | 3.44 | 59.97 | 4.00 | 66.19 | 4.41
18 29.98 | 1.67 | 4059 | 226 | 4761 | 2.64 | 54.34 | 3.02 | 6311 | 351 | 69.66 | 3.87
21 31.31 | 149 | 4239 | 2.02 | 4971 | 237 | 56.74 | 270 | 6589 | 3.14 | 7273 | 3.46
24 3250 | 1.35 | 44.00 | 1.83 | 5160 | 215 | 58.90 | 2.45 | 68.40 | 2.85 | 7550 | 3.15
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Chapitre 11 Etude pluviométrique

Les graphes représentant les courbes des pluies a courte durée et les courbes Intensité-Durée
Fréquence pour notre station et a différentes fréquences sont données dans les figures (11- 6) et
(- 7).

80.00
70.00
60.00
gsooo - "/’,/ —— = 2ans
o JPtids /// rmm———" === 5ans
';'\40.00 K — = __——_—
% oS T " = =10 ans
E K ,,’ ~ "—— P
& 3000 TS —— e 20 ans
o I,'/’,// -
’ — ans
20.00 4’
V cccee° 100ans
10.00
OOO T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
temps (h)
Figure 11-6 : Courbe Pluies de Courtes durées.
90.00
80.00 -+
3
70.00
eco00 p4p /i 09—/ - 100ans
=
é 50.00 50 ans
E 4000 : 20ans
=
30.00 ———-10ans
20.00 — 5ans
1000 eeccee Zans
0.00 . .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Figure 11-7 : Courbe Intensité-Durée-Fréquence.

Page

41



Chapitre 11 Etude pluviométrique

11.2. Conclusion :

Parmi les DEUX lois de 1’ajustement, la droite de Gumbel donne, dans notre cas, la meilleure
loi d’ajustement des précipitations maximales journaliéres. A la station de Bordj Ghedir, la
pluie maximale journaliére (figure 11-6) correspondante au temps de concentration 1.1 h et
pour une période de récurrence de 100 ans, est de 31.85 mm, et I’intensité maximale (figure
[1-7) est de 28.95 mm/h.
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Chapitre 11 Etude des apports et des crues

I11.1. Introduction :

Par manque de stations hydrométriques au niveau du talweg principal, les apports seront
estimes a partir des formules empiriques.

111.1.1. Apport moyen interannuel : [7]

L’apport moyen interannuel est estimé par [’utilisation des formules empiriques, des
différents auteurs, suivantes :

111.1.1.1. Formule de SAMIE :

Aj=LeS ... (IIL.1)
Le=Py0y°(293-224/s) ... (I11.2)

Avec :

e Pnoy - Pluie moyenne annuelle

e S : Superficie du bassin versant (Km?)
e Le:lame d’eau écoulée (mm)

e A0 : apport moyen en (m3).

111.1.1.2. Formule de COUTAGNE :

Elle donne le déficit découlent D tel que :

D=P—AP2 ... (111.3)

1

M= 08+ 014T,

To : température moyenne dans la zone d'étude. To = 15°C

La lame d'eau écoulée est alors :
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111.1.1.3. Formule de MALLET-GAUTHIER :

C,=0,6(1—1070367%) . (111.5)
Le=P.Ce
Ao=Le.S
AvVec : Ce : Coefficient d’écoulement.

P: Précipitation moyenne (m) ;
Ao : Apport moyen annuel (Mm?) ;
Le : Lame d’eau écoulée (m) ;

S : Surface du bassin versant (km?).

111.1.1.4. Formule de DERIE |1 :

—2,683
A, =0513P" DyS%842 .. (11L6)

Avec : Ao : Apport moyen annuel (Mm?3) ;
P: Précipitation moyenne (m) ;
Dq : Densité de drainage (km/km?).

S : Surface du bassin versant (km?).

111.1.1.5. Formule de TURC :

L.=P— = (I11.7)
0.9+L—2
Avec .
L=300+25T+0,05 (To)?
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To : température moyenne dans la zone d'étude. A =L _.S

111.1.1.6. Formule de MEDINGER :

Lo = 1.024(P — 0.26)2 ....... (I11.8)
P : précipitation moyenne (m).

Le: lame d'eau écoulée (mm). A=1L,.S

111.1.1.7. Formule de ’ANRH :

L'apport moyen interannuel est donné par :

—2.68
Ay = 09157 ' 0842 (I1L.9)

P : précipitation moyenne (m). S : superficie (en Km?).

Lame d’eau écoulée Apport moyen annuel
Formule Le (mm) P (Hr)r/13)
SAMIE 41.26 0.454
MEDINGER 14.75 0.162
COUTAGNE 49.79 0.548
DERIE 11 116.55 1.282
MALLET GAUTIER 25.72 0.283
TURC 18.15 0.200
ANRH 46.67 0.513
Moyenne 44.70 0.492

Tableau (I111.1) Récapitulatif des résultats des apports et les lames d’eau écoulées.

111.1.2.1. Module de I'écoulement :

L'écoulement se caractérise par des modules et coefficients. Le module de I’écoulement est
donné par cette formule :

Me=22 . (I11.10)

A0 : Apport moyen annuel (1) ;

T : Temps d'une année en secondes ; T = 31.536.107 s
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111.1.2.2. Module de I'écoulement relatif :

Ona: g— ... (IIL.11)
Me : Module de I'écoulement (I/s) ;
S : Superficie du bassin (Km?)

111.1.2.3. Coefficient de |I'écoulement :

Il est donné par : C,= PLe ....... (I11.12)

moy

111.1.2.4. Coefficient de variation :

Pour le calcul du coefficient de variation Cv, et en absence d'une série d'observation, on doit
utiliser les formules empiriques.

111.1.2.4.1. Formule de SOKOLOVSKY :

Cv=0.78-0.291logg—-0.063log(S+1)  ....... (I11.13)
Avec :
q : Module de I'écoulement relatif (I/s/km?) ;
S : Superficie du bassin (Km?).

111.1.2.4.2. Formule de GUIPROVODKHOZ :

07
q0.125

....... (I1.14)

111.1.2.4.3. Formule de L'ANTONOV :

Cv=0.7/(S + 1000)%°%7 . .. (111.15)

111.L1.2.4.4. Formule de KRISTEKLY MENKEL :

Cv=0.83/ (5996 ¢%27) .. ... (111.16)
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q Cv

Formule (Is] km?)

SAMIE 1.3 0.679
MEDINGER 0.46 0.81
COUTAGNE 1.57 0.655

DERIE Il 3.69 0.548
MALLET GAUTIER 0.81 0.739

TURC 0.57 0.783

ANRH 1.47 0.663

Moyenne 141 0.708

Tableau (111.2) : Les apports fréquentiels du bassin Belimour.

I111.2. Etude des crues :

L'étude des crues a pour but I'estimation des débits de pointe fréquentiels et la définition de la
forme de I'hydrogramme.
A cause de l'inexistante de station hydrométrique dans le bassin versant de 1’oued Belimour,

des formules empiriques ont été utilisées pour la prédétermination des débits de crues
maximales.

111.2.1. Différentes méthodes d’évaluation des crues :

L’existence de tant de méthodes de calcul des crues est due aux changements de conditions et
de problémes rencontrés lors de 1’estimation ainsi que du chargé¢ d’étude. Les techniques
utilisées dans la détermination des crues dépendent essentiellement des données disponibles,
plus la disponibilité est importante plus les problemes qui se posent sont moindres. Dans ce
qui suit un rappel des différentes méthodes qui ont été établies. [7]

111.2.1.1. Méthodes déterministes :

% Méthode historique :
M¢éthode ancienne basée essentiellement sur 1’étude des archives, les enquétes aupres des
populations et la recherche des traces des crues exceptionnelles atteintes dans le passé. Elle
est utilisée lorsqu’on ne dispose pas d’observations sur le débit maximum enregistré lors
d’une crue exceptionnelle.

< Méthodes empiriques :
Des formules empiriques de différents auteurs ont été mises au point afin de répondre aux
conditions et aux problémes rencontrés. Ces lois établissent les relations entre le debit, la
surface du bassin versant, la pluie et la période de retour
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s+ Courbes enveloppes :
Cette méthode permet de tracer une courbe enveloppe (Francouet Rodier) en reportant les
pointes de crues maximales observées dans une région de caractéristiques homogenes en
fonction de la surface du bassin versant.

Q _ (Ay1-K/10
Qo (Ao)

K : coefficient dépondant de plusieurs facteurs climatiques et géographiques, compris entre
0<K< 6.

111.2.1.2. Méthodes probabilistiques :

Corresponds a I’analyse des débits afin de déterminer la loi de probabilité a laquelle ils
répondent (GUMBEL, GALTON, PEARSON 1, etc.). L’utilisation de la méthode du Gradex
basée sur I’hypothése que durant des pluies fortes, alors que le sol du bassin s’approche de la
saturation, chaque augmentation de la pluie tend & produire une augmentation du débit. En
conséquence sur un graphique de Gumbel, les droites de répartitions des fréquences des pluies
et des débits sont paralléles.

111.2.1.2.1. Application sur le bassin versant :

Pour notre étude on utilisera la méthode empirique, les principales lois employées sont : la
formule de MALLET-GAUTHIER, la formule de GIANDOTTI, la formule de
SOKOLOVSKI, la formule POSSENT], la formule d'Alexeev et la formule Rationnelle. [7]

111.2.2. Formules empirigques pour la détermination de la crue :

111.2.2.1. Formule de GIANDOTTI :

%=C.S.,/Hmoy—Hmin. Ptc%

4+/S+1.5L

Qmax pY%o=——————Ptck%o  ....... (I1.17)

Qmax (%) : débit maximum de crue en m3/s de méme fréquence que celle de la pluie de
Courte durée ;

C : Coefficient topographique varie entre 66 et 166 ; Nous prenons C = 160

S : superficie du bassin versant (km?) ;

L : longueur du talweg principal (km) ;
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Hmoy : altitudes moyennes en (m) ;
Hmin : altitudes minimales en (m) ;

Ptc : pluies de courte durée (mm).

Tableau (111.3) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
GIANDOTT]I) Station BORDJ GHADIR.

Bassin Fréquence 50 80 90 95 98 99
(%)
Période 2 5 10 20 50 100
de retour
(an)

Bassin Pt (mm) 13.71 18.56 21.77 24.85 28.85 31.85

versant | Qmax
Belimour | (m3 /s) 10.55 14.28 16.75 19.12 22.21 2451

111.2.2.2. Formule de POSSENT]I :

Qmax p% = LImERS (IIL.18)

Pjmax% : Pluie maximale journaliere correspondante a la période de retour donnée ;
n : Coefficient compris entre 700 — 800 ; On prend p = 700.

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

S : Superficie (km?).

On obtient les résultats ci-apreés - tableau suivant :

Tableau (111.4) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
POSSENT) Station BORDJ GHADIR.

Bassin Fréquence (%) 50 80 90 95 98 99
Période de 2 5 10 20 50 100
retour (an)

Bassin Qmax (m3/s) 31.18 42.21 49.50 56.50 65.62 72.43

versant

Belimour
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111.2.2.3. Formule de MALLET-GAUTHIER :

On a:

Qunax P%= 2K log (1 + A. Ptc %)% J1 + 4logT — logS ... (11L.19)

Qmax p% : Débit maximum pour une fréquence donnée (m3/s) ;
Pmoy : Pluie moyenne annuelle (mm) ;

A : Apport liguide (hm3) ;

S : Superficie du bassin versant (Km?) ;

L : Longueur du talweg principal (Km) ;

K : Constante dépendant des caractéristiques du bassin : K (1-3) ;
On prend :

K=2

T : Période de retour (an).

Tableau (I111.5) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
MALLET-GAUTHIER) station BORDJ GHADIR.

BASSIN | Fréquence | 50 80 90 95 98 99
(%)
Période de | 2 5 10 20 50 100
retour (an)

Bassin Qmax (m3

versant /s) 31.18 42.21 49.50 56.50 65.62 72.43

Belimour

111.2.2.4. Formule de SOKOLOVSKY :

0.28.S.a.P
Qmax% = % . f ....... (III.20)
S : superficie du bassin versant.
Pt : pluies de courte durée.
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T : temps de concentration.

a. : coefficient de ruissellement du bassin versant (0,6 < a < 0,8)

f : coefficient de forme de I'hnydrogramme de crue f = 1.2.
Tm=Tc (1.1heures).

Etude des apports et des crues
]

Tableau (111.6) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule de
SOKOLOVSKY) station BORDJ GHADIR.

Fréquence |50 80 90 95 98 99
Bassin (%)

Période de |2 5 10 20 50 100

retour (an)
Bassin Ptc (mm) 13.71 18.56 21.77 24.85 28.85 31.85
versant Qmax
Belimour | (m3/s) 32.24 43.65 51.19 58.44 67.86 74.91

111.2.2.5. Formule d'Alexeev :
Qmaxe, = 0.34PX° .. (II1.21)

Ptc : pluies de courte durée

Tableau (111.7) : Débit maximum de crue pour différents périodes de retour (Formule

d'Alexeev) station BORDJ GHADIR.

Fréquence 50 80 90 95 98 99
Bassin (%)

Période 2 5 10 20 50 100

de retour

(an)
Bassin
versant | Qmax 11.16 16.71 20.66 24.65 30.09 34.32
Belimour | (m° /s)
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Les résultats de calcul de toutes les formules pour notre bassin versant sont représentés dans
le Tableau suivant :

Période de retour 2 5 10 20 50 100
GIANDOTTI 1055 | 14.28 | 16.75 | 19.12 | 2221 | 2451
SOKOLOVSKY 32.24 | 43.65 | 51.19 | 58.44 | 67.86 | 7491
MALLET-GAUTIER | 31.18 | 4221 | 4950 | 56.50 | 65.62 | 72.43
ALEXEEV 11.16 | 16.71 | 20.66 | 24.65 | 30.09 | 34.32
POSSENTI 31.18 | 42.21 | 4950 | 56.50 | 65.62 | 72.43
Moyenne 21.44 29.02 34.06 38.87 45.11 49.76

Tableau (111.8) : Détermination des débits maximaux fréquentiels par les formules

empiriques.

111.3. Hydrogramme de crue :

L’hydrogramme de crue est une courbe qui nous renseigne sur les différentes caractéristiques
de la crue : la forme, la durée, le volume et le débit de pointe qui sera le débit du projet.
L’hydrogramme de crue est établi par la méthode de SOKOLOVSKY qui le trace a base de
deux équations paraboliques, lune pour la montée de crue et I’autre pour la décrue. [8]

«» La montée de la crue :

t
Qm(t) = Qmax,p *( p— ™ (I11.22)
«» Ladécrue:
th—t
Qd(t) = Qmax,p *( 7 )n ....... (IH.23)

AVec :

®  Qmaxp: Débit maximum de crue (de pointe) (m? /s).

e Q. (t): Débit instantané au moment de la montée (m3 /s).

e Qq(t): Débit instantané au moment de la descente (m3 /s).

e t,, :Temps de montée (h).

e t4 :temps de descente (h).

e t, :Tempsde base (h).

e m,n: puissances des paraboles pour I’Algérie m=2 et n=3
Ona:

tm = t. Temps de montée (h) ;

tq , ty temps de montée et de décrue (h) ;
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tg =ty * 6 (Sokolovsky);
th =tm ttg;

d : Coefficient dépendant des caractéristiques du bassin versant, il est pris en genéral compris
entre (2 + 4), celui-ci est fonction du cours d'eau (longueur), de la perméabilité et du
boisement du bassin. On prend 6=2.5

Tableau (111-9) : Coefficient de forme de I’Hydrogramme de crue 6.

Condition d
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants dénudés et faiblement 2a25
perméables.
Petits cours d’eau et vallons dans des bassins versants brisés ou permeables, 3a4
moyens cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales.
Grands et moyens cours d’eau avec des terrasses de débordements étendues 4a7

Tableau (111-10) : Tableau récapitulatif des temps de concentration, de montée et de décrue.

Bassin d te = tm tq th
Bassin versant 25 1.1 2.75 3.85
Belimour

Pour construire I’hydrogramme de crue de notre bassin de Belimour, nous avons utilisé les
valeurs des débits de crues pour différentes périodes de retour, les résultats obtenus sont
exposeés dans les tableaux (I11-11).

L’hydrogramme de crues est représenté dans les Figures (I11-1).
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Tableau (111-11) : Débit de crues pour différentes périodes de retour d’oued Belimour.

T(h) /Année 2 5 10 20 50 100
0 0 0 0 0 0 0
0.25 1.67 2.25 2.64 3.02 3.51 3.87
0.5 6.66 9.02 10.58 12.07 14.02 15.48
0.75 14.99 20.29 23.80 27.17 31.55 34.82
1 26.64 36.07 42.31 48.30 56.08 61.91
1.1 32.24 43.65 51.19 58.44 67.86 74.91
1.2 28.85 39.06 45.81 52.29 60.72 67.03
1.3 25.70 34.80 40.81 46.59 54.10 59.73
1.4 22.80 30.87 36.20 41.32 47.99 52.97
1.5 20.12 27.24 31.94 36.47 42.35 46.75
1.6 17.66 23.91 28.04 32.01 37.17 41.03
1.7 15.41 20.86 24.46 27.93 32.43 35.80
1.8 13.36 18.08 21.21 24.21 28.11 31.03
1.9 11.49 15.56 18.25 20.84 24.19 26.71
2 9.82 13.29 15.58 17.79 20.66 22.81
2.1 8.31 11.25 13.19 15.06 17.49 19.30
2.2 6.96 9.43 11.06 12.62 14.66 16.18
2.3 5.77 7.82 9.17 10.46 12.15 13.41
2.4 4.73 6.40 7.50 8.57 9.95 10.98
2.5 3.81 5.16 6.06 6.91 8.03 8.86
2.6 3.03 4.10 4.81 5.49 6.37 7.04
2.7 2.36 3.19 3.74 4.27 4.96 5.48
2.8 1.79 2.43 2.85 3.25 3.78 4.17
2.9 1.33 1.80 2.11 241 2.80 3.09
3 0.95 1.29 1.51 1.73 2.00 2.21
3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figure 111-1 : Hydrogramme fréquentiels des différentes périodes de retour d’oued Belimour.

Le débit de crue pour une période de retour de 100 ans est : Qmax, 100=74.91 m3 /s
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I11.4. Conclusion :

A Tlissue de cette mission, les différents paramétres morphométries du bassin versant de
I’oued étudié ont été¢ déterminés, tout en donnant les calculs hydrologiques nécessaires pour la
zone d’étude, cette étude nous a amené a déterminer les débits de crue centennale qui seront
utiles pour I’aménagement d’oued Belimour.

Pour la vérification du débordement ou non des ouvrages (ouvrages de passage ou dalots)
existants, nous utilisons le débit la crue centennale et cela aprés les travaux topographiques
pour déterminer la pente et les dimensions des ouvrages.

Page

57



Chapitre IV Etude Hydraulique sans Aménagement
]

Page

58



Chapitre IV Etude Hydraulique sans Aménagement
]

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons faire 1’étude hydraulique d’Oued Belimour a 1’état initial et cela
pour vérifier la section d’aménagement a adopter en prenant des dimensions suffisantes pour
¢vacuer la crue de projet calculées dans 1I’étude hydrologique, elle se fait en deux phases
principales :

- détermination du niveau des plus hautes eaux sans la présence de I’aménagement afin de
déterminer I’influence directe de cette cote sur la cote a donner a I’aménagement.

- estimation de I’effet de I’aménagement sur I’écoulement, traité¢ dans la deuxiéme partie.

IV.2. Généralités sur les écoulements a surface libre : [9]

1VV.2 .1. Les canaux :

On appelle canal un systéme de transport dans lequel 1’eau s’écoule et dont la surface libre est
soumise a la pression atmosphérique. L’étude hydraulique d’un canal se pose souvent aux
ingénieurs sous la forme suivante : pour une pente longitudinale de fond, il faut évacuer un
certain débit ; la forme et les dimensions du canal sont a déterminer.

1VV.2.1.1. Type de canaux :

On distingue deux catégories de canaux :
a. Les canaux naturels.
b. Les canaux artificiels.

e Les canaux naturels

Les canaux naturels sont les cours d’eau qui existent naturellement sur (ou sous) terre, tels
que les torrents, riviéres, fleuves et oueds. Les propriétés géométriques et hydrauliques des
canaux naturels sont généralement assez irréguliéres. L application de la théorie hydraulique
ne donne que des résultats approximatifs obtenus a partir d’hypotheses qui s’imposent.

e | es canaux artificiels

Les canaux artificiels sont des cours d’eau réalisés par I’homme sur (ou sous) terre tels que :
les canaux découverts construits presque au niveau du sol (canaux de navigation,
d’évacuation, d’irrigation et de drainage) ou les canaux couverts dans lesquels les liquides ne
remplissent pas toute la section (tunnels hydrauliques, drains, égouts). Les propriétés
hydrauliques des canaux artificiels sont généralement assez réguliéres. L’application de la
théorie hydraulique donne souvent des résultats réalistes.
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Figure V.1 : Types de canaux.

1V.2.1.2. Géomeétrie des canaux : [9]

La section transversale d’un canal est une section plane normale a la direction de
I’écoulement. La section ou la surface mouillée, A, est la portion de la section occupée par le

liquide.

i)~
Ju

Jy

Figure 1V.2: Eléments géométriques de la section.

Un canal dont la section ne varie pas et dont la pente longitudinale et la rugosité restent
constantes — la hauteur d’eau peut cependant varier — est appelé canal prismatique ; sinon, on
I’appelle canal non prismatique.

Les ¢léments géométriques d’une section, ou surface mouillée, A, sont les suivants :

e Le périmetre mouillé P :

Le périmétre mouillé, P, du canal, formé par la longueur de la ligne de contact entre la surface
mouillée et le lit y compris les berges, mais ne comprenant pas la surface libre.
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e Lerayon hydraulique, Rh:

Le rayon hydraulique, Rh, est donné par le quotient de la surface mouillée, A, et du périmétre
mouillé, P, donc :

Ry=2 oo (IV.1)
e La largeur superficielle B :
du canal a sa surface libre.
e La profondeur hydraulique Hh :
du canal défini par :
H, = g ....... (IV.2)

e Le diamétre hydraulique Dh :

Le diamétre hydraulique, Dh, est donné par :

e Laprofondeurh:

La profondeur, h, ou hauteur d’eau est considérée comme la profondeur maximum. La Figure
IV. 3 donne les formules des éléments géométriques pour cing (05) différents types de
sections de canaux. Certains cours d’eau naturels ont une forme géométrique assez irrégulicre,
mais peuvent toutefois étre approximés par des sections trapézoidales ou paraboliques.
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Figure 1V.3: Eléments géométriques pour différentes sections de canaux.

1V.2 .1.3. Ecoulement dans les canaux : [9]

Les écoulements dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a surface libre.
La surface libre est la surface de séparation de I’air et de 1’eau ; la pression y est égale a la
pression atmosphérique. L’écoulement a surface libre est di a la différence de charge entre
deux sections.

1V.2 .1.3.1. Types d’écoulement :

Les types d’écoulement qu’on rencontre en hydraulique fluviale peuvent €tre résumés comme
ce suit :

Uniforme
- Ecoulement permanen Graduel
Non uniforme

Rapide
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Uniforme (rare)
- Ecoulement non permanent Graduel
Non uniforme

Rapide

1VV.2 .1.4. Dimensionnement des canaux :

Le dimensionnement de la variante choisie nécessite un débit de crue fonction de la période
de retour. Nous avons opté pour un débit centennal, auquel on ajoute le débit solide ;
cependant, ce débit négligeable comparant au débit de crue probable, on ajoutera donc une
hauteur qui compense ce débit dans le dimensionnement du canal.

% Formule de MANNING-STRICKLER :

Cette formule a été théoriquement établie pour le calcul des canaux naturels. Elle exprime la
vitesse moyenne de 1’écoulement en fonction du coefficient de résistance de 1’écoulement, du
rayon hydraulique et du gradient de la perte de charge linéaire. Ce dernier correspond a la
pente géométrique du canal lorsque I’écoulement se fait a surface libre. La formule de
Manning — Strickler est donnée par 1’expression suivante :

Q=Ks.S.R?31 ... (IV.3)
S : Section mouillée
| : Pente de la canalisation

Rh : Rayon hydraulique correspondant au rapport entre la surface mouillée et le périmetre
mouillé.

Ks : Coefficient de Manning Strickler qui correspond a un coefficient de rugosité pour les
écoulements a surface libre.
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Tableau (IV.1) : Valeurs estimées pour le coefficient de Manning Strickler en fonction de la

nature des Parois.

Nature des parois n (Manning) K (Strickler)
(S/m'/?) (m/3/S)
Béton lisse 0.011a0.013 77291
Béton brut 0.01340.016 62a77
Canal en terre, non enherbé 0.017 60
Canal en terre, enherbé 0.02 50
Riviere de plaine, sans 0.025 2 0.029 35440
végétation arbustive
Riviere de plaine, large, 0.033 30
végétation peu dense
Riviére a berges étroites tres 0.067a0.1 10a15
végétalisées
Lit majeur en prairie 0.033 4 0.05 20230
Lit majeur en vigne ou taillis 0.067a0.1 10a 15
Lit majeur urbanisé 0.06740.1 10a15
Lit majeur en forét >0.1 <10

La valeur coefficient de Manning Strickler en fonction de la nature des Parois retenue est

égale a 30.

IV.3. VERIFICATION DE I’ECOULEMENT CANAL :

Tableau (1V.2) : Les paramétres de I’écoulement du canal

Période de Retour 100 50 20 10 5
Coefficient de rugosité 0.015 0.015 0.015 0.0015 0.015
La pente du canal (m/m) 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
La hauteur normal (m) 0.96 0.62 0.57 0.54 0.49
Largeur du radier (m) 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5
Le débit d’écoulement (m?/s) 7491 67.86 58.44 51.19 43.65
La section (m?) 2241 20.80 18.54 16.73 14.77
Périmétre mouillé (m) 72.3 71.7 66.2 62 59.1
Rayon Hydraulique (m) 0.31 0.29 0.28 0.27 0.25
La hauteur critique (m) 0.96 0.92 0.86 0.81 0.75
La pente critique (m/m) 0.011149 | 0.011058 | 0.010976 | 0.010959 | 0.010975
La vitesse d’écoulement (m/s) 3.34 3.26 3.15 3.05 2.95
L’énergie spécifique (m) 2.35 1.91 1.73 1.60 1.43
Le nombre de Froude 2.09 2.06 2.03 2.00 1.98
Le type d’écoulement Torrentiel
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1V.4. Modélisation :

1V.4.1. Choix du type de modéle hydraulique :

Le choix du logiciel qui permet de cartographier 1’aléa inondation est une étape importante.
La comparaison entre les modéles 1D et 2D a été faite par des chercheurs sur la capacité de
simuler 1’étendue de 1’inondation d’une crue donnée a 1’aide de trois mode¢les : un modele 1D
représenté par le HEC-RAS de I’US Army Corps Engineers et deux modeles 2D représentés
par Telemac 2D développé par Electricité de France et Lisflood-Fp. Les résultats de
comparaison montrent la capacité de modele HEC-RAS (1D) comparable au modéle Telemac
(2D) en matiere de représentation de I’étendue de 1’inondation.

Pour cela, on a choisi le modele (1D) HEC-RAS qu’il a une version disponible gratuite et plus
simples a manipuler. Ainsi les données nécessaires pour cette modélisation hydraulique sont
les débits issus de 1’é¢tude hydrologique, la géométrie du cours d’eau dans sa traversé de la
ville ainsi que la pente longitudinale et la rugosité de lit et des berges dans les différents
points de calcul.

1V.4.2. Présentation du logiciel HEC RAS : [10]

C’est un logiciel de modélisation monodimensionnelle qui a été développé par ’'US Army
Corps of Engineers. HEC-RAS (version 5.0.7) signifie Hydrologic Engineering Center —
River Analysis System, (Centre d’ingénierie en hydrologie — systéme d’étude des riviéres).

Il permet de faire des simulations en régimes permanent et transitoire d’une riviere. Il permet
aussi de faire une simulation avec des maillages du cours d’eau. Il consiste en général a
déterminer la hauteur d’eau dans la riviére a chaque débit entrant et aussi quelques variables
caractéristiques d’un écoulement fluvial, comme la charge, la vitesse de I’eau, et autres.
Enfin, un écoulement monodimensionnel donne une valeur unique de chaque variable pour
chaque profil en travers du modeéle. Un modéle hydrauligue HEC — RAS contient dans sa
géomeétrie des profils en travers des riviéres et les profils des ouvrages. Les profils en long
sont calculés a D’altitude de profils en travers du thalweg, les profils en travers sont
perpendiculaires au sens de I’écoulement et présentent des coordonnées et des altitudes
topographiques. Ils décrivent la forme et I’allure de la riviere. Par rapport a d’autre logiciels
de simulation, le logiciel HEC — RAS tient compte des calculs en présence des ouvrages dans
la riviére pendant la simulation et garde en général les topographies extraites des données du
systéeme géographique. Le temps de calcul d’HEC —RAS pour une simulation est plus rapide.

Le logiciel HEC RAS est téléchargeable gratuitement sur le site :
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras
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IV.4.2.1. Les équations utilisées par le logiciel : [11]

Le logiciel HEC-RAS utilise les équations de Saint-Venant 1D (“shallow water équations” en
anglais) pour relier les hauteurs d'eau et les débits. Ces équations se déduisent des équations
de Navier-Stokes grace a des simplifications liées au mod¢le de la riviére. La ligne d’eau est
calculée d’une section a une autre en résolvant 1’équation de 1’énergie par une méthode
itérative. Elle est obtenue a partir de I’équation de quantit¢ de mouvement, et représente la
conservation de la charge hydraulique de Bernoulli. L’équation résolue est la suivante :

alv%
2g

aZV% _
2g

7y +Y, + 7,4, + 2 h, (IV.4)

Avec:

Z : cote du fond du lit ;

Y : hauteur d’eau a la section ;

a : coefficient de pondération de la vitesse ;
V : vitesse moyenne sur la section ;

g : accélération de la pesanteur ; «

h,: perte de charge. Le coefficient de perte de charge sera calculé a ’aide de la formule
suivante :

aV3  agvi

he ES LSf + C 28 28

Avec :
L : la distance entre les deux profils ;
Sf: la pente de la ligne d’énergie (pente de frottement) ;

C : le coefficient d’expansion ou de concentration.

La figure ci-dessous illustre I’apport de chaque terme de I’équation 1V.4
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Figure 1V.4 : Conservation de la charge entre deux sections.

Les pertes de charge estimées proviennent des effets de frottement et de
contraction/expansion du cours d’eau. La paramétrisation de Manning-Strickler est utilisée
pour le frottement. Pour évaluer correctement les pertes de charge et donc le frottement. HEC-
RAS découpe chaque section en plusieurs domaines verticaux et pour chaque domaine on
introduit leur coefficient de frottement. En effet le frottement dépend de la vitesse et sachant
que la vitesse n’est pas la méme sur les bords, dans le lit majeur ou dans le lit mineur. Le
découpage se fait comme sur I’image qui suit :

N : Nz ; Nch g Nna

AL"I- Pr_'h

Kictb = K1 + K=z

Kch

Figure 1V.5: Découpage de la section pour le calcul du frottement.

1V.4.2.2. Banque de données nécessaires a ’application du modéle HEC-RAS :

L’application du modéle HEC-RAS nécessite une banque de données concernant le site
étudié :

Les données géométriques relatives a chaque section :

- Lasection en travers, définie par une serie de couples distance-altitude
- Ladistance a la section suivante (Rives et axe canal).

- Les coefficients de contraction et d’expansion

- Les coefficients de rugosité

Les données de 1’écoulement et les conditions aux limites.
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1VV.5. Application du modele HEC-RAS :

IV.5.1. A I’état Naturel :

L’application du modele HEC-RAS est basée sur la subdivision du réseau ramifié ou maillé
en plusieurs sections perpendiculaires a I’écoulement.

L’application du modéle HEC-RAS a éteé faite sur un troncon réel décrit par un levé
topographique de 1’Oued Belimour. Les sections géométriques introduites dans le modele
HEC-RAS sont extraits du logiciel Autodesk Civil 3d.

1V.5.1.1. Modélisation de la géométrie :

La réalisation de la géométrie des cours d’eau consiste a implanter des profils en travers
représentatifs sur lesquels on calcule la hauteur d’eau et d’autres caractéristiques de
I’écoulement. Le maillage du cours d’eau est réalisé a ’aide de logiciel AUTO-CAD CIVIL
3D, Le trongon du cours d’eau est illustré dans la figure suivante :

“{_ Geometric Data - Naturel - P&
File Edit Options View Tables Tools GISTe Help
Ri Zg':I:w SAI2DAreal SAIDAN a‘“i:e 20Aed | Pump Description : Plot WS extents for Profile:

gy s‘gn _] ) -l

I TRAS Mannar 3 AA9276 20 288383 2R

Figure 1V.6: Modéle géométrique du cours d’eau.

1V.5.1.2. Le choix des valeurs de rugosité de Manning :

Les valeurs de la rugosité ou le coefficient de Manning n sont indiqué pour la rive gauche, le
canal principal, et la rive droite, ont été donnée selon la nature du canal et le matériau qui
constitue les berges du cours d’eau.
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Tableau (IV.3) : Les valeurs de la rugosité du cours d’eau.

Berge droite Lit mineur Berge gauche

Riviére de plaine, large, Riviére de plaine, large Riviére de plaine, large,
végétation peu dense végétation peu dense

0.033 0.015 0.033

X Geometric Data - Nature = =]
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Description : Plot WS extents for Profile:

-] [trone) =]

tructure)

== Cross Section Data - Naturel
Exit Edit Options Plot Help
River: [ovedbelimour  v] #pply Data l@_;,; 2‘ Plot Options [~ KeepPrev XSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain
Reach: [beimour | River sta.[3; ~] 4[¥] model naturel  Plan: Plan 01  21/09/2021
]

f— oza——fe 01— 02—
__DelRow_| Ins Row Donnsiream Reach Lengths o
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB U R U

11.7 11.7 1.7

2]
LOB Channel ROB
0.033 0.015 0.033

Main Channel Bank Stations
LeftBank Right Bank

Description |

§

Hevation (m)

§
s

Cont\Exp Coeffident
927.69 Contraction

8

g

20 4 e 8 10 120

Station (m) = L'J

©67914.48, 3983782.31

| Enter to move to next upstream river station location

Figure IV.7 : Tllustration d’un profil en travers.

1V.5.1.3. Modélisation de I’écoulement :

Nous mettons Hypothése d’introduire les débits et la pente en amont et aval pour tous les
trongons
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N Geometric Data - Naturel . a
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River | Storage | 2DFlow | SA/2DAreal SA/2DArea 3| P = Plot WS extents for Profile:
Area | fArea BC Lincs <

& @ Dimmn | ALD| raw o HiED

Reach

35 Steady Flow Data - debits

File Options Help

Desaription : |

Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |5 Reach Boundary Conditions ...

Locations of Flow Data Changes

g River: ~[ouedbeimour v Add Multiple...
Reach: [beimour x| River sta.:| 7084 _v] Add A Flow Change Location
Profile Names and Flow Rates

River Reach RS periode 5 [periode 10 |periode 20 |periode 50 _|periode 100
ouedbelimour belimour 7084 43.65 51.19 58.44 67.86 74.91

Steady Flow Boundary Conditions

(¢ Setboundary for all profiles " Setboundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types

Known W.s. | Critcal Depth | Normal Depth | Rating Curve |

belimour Critical Depth

Enter to accept data changes.

©68925.07, 3983490.31

Figure 1V.8: Présentation des conditions aux limites.

1VV.5.1.4 Simulation hydrauligue :

Apres avoir définit la géométrie, les données hydrométriques nécessaires a la simulation et
apres avoir enregistré les fichiers correspondants, on choisit le type de régime supposé
turbulent pour notre cas et on peut passer a la simulation hydraulique.

- a

N Geometric Data - Naturel
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Jools River o 20 fre: 204rea) | Pump = Plot WS extents for Profile:
Reach 3 n | B 4 Mamnn | Station P & [
e — Regions | (P .| | (none) >

E

%] Steady Flow Analysis -
File Options Help
Plan: Plan 01 ShortD  [?an01

Geometry File : INamrel

SteadyFlowFie:  [gebits

Plan Description :

-Flow Regime
 subaritical
@ Superaritical

€ Mixed

©68318.63, 3984768.73

Figure 1V.9: Fenétres de simulation pour le régime permanent.
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1V.5.1.5. Résultats de la simulation :

Une fois que le modele fini tous les calculs avec succes, 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 : -Simulation des crues pour
déférentes périodes de retour a 1’état naturel :

“. Profile Plot - X
File Options Help
Reaches |l|l" Profiles ... ﬂﬂ I™ PlotInitial Conditions  Reload Data
/1 (periode 5) .
)2 (periode 10) model naturel Plan: Plan 01 23/08/2021 J
_ 3 (periode 20) beimour |
950 /4 (periode 50) Legend
v —
R / EG periode 100
e —_—

£G periode S0

il
WS periode 20
WS periode 10

Elevation (m)

WS periode 5

Ground

&
0 500 1000 1500 2000 2500

Hain Channel Distance (m) f

Figure 1V.10: Profil en long du cours d’eau a I’état naturel.
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Tableau (1V.4) : Résultats de la simulation pour une période de retour de 100 ans.

River W.s E.G E.G vel | flow top

sta Q minch | elev | critw.s | elev stlope | chnl | area | width | Heau | froude

m3/s m m m m m/m m/s | m? m m /

7084 | 74.91 | 946.81 | 947.63 | 947.63 | 947.91 | 0.002371 | 2.76 | 43.26 | 73.38 | 0.82 1
6062 | 74.91 | 940.79 | 941.30 | 941.65 | 942.66 | 0.019666 | 591 | 20.22 | 57.96 | 0.51 | 2.66
5862 | 74.91 | 940.45 | 941.36 | 941.53 | 941.95 | 0.004241 | 3.98 | 32.26 | 57.79 | 091 | 1.36
5501 | 74.91 | 940.33 | 940.95 | 941.21 | 941.82 | 0.012627 | 5.41 | 26.81 | 62.30 | 0.62 | 2.21
4975 | 7491 | 936.03 | 936.51 | 936.96 | 938.61 | 0.032794 | 7.35 | 15.72 | 44.46 | 0.48 | 3.41
4600 | 74.91 | 931.88 | 932.6 | 933.155 | 934.725 | 0.02393 | 7.38 | 17.005 | 41.065 | 0.82 | 3.00
4258 | 74.91 | 930.85 | 931.26 | 931.52 | 932.22 | 0.021228 | 5.19 | 24.38 | 87.48 | 0.41 | 2.65
3371 | 74.91 | 926.295 | 926.725 | 927.11 | 928.32 | 0.026768 | 5.965 | 16.48 | 52.845 | 1.21 | 2.99
3046 | 74.91 | 919.26 | 919.77 | 920.27 | 921.95 | 0.028177 | 7.06 | 1452 | 38.96 | 0.51 | 3.18
2809 | 74.91 | 918.53 | 919.52 | 919.90 | 920.71 | 0.007539 | 5.69 | 23.11 | 37.77 | 0.99 | 1.84
1680 | 74.91 | 909.08 | 909.41 | 909.74 | 910.81 | 0.031236 | 5.58 | 17.57 | 71.76 | 0.33 | 3.12
1138 | 74.91 | 901.10 | 901.54 | 901.94 | 903.25 | 0.025124 | 6.12 | 1593 | 48.70 | 0.44 | 2.94
720 | 74.91 | 898.67 | 899.33 | 899.65 | 900.44 | 0.011320 | 5.30 | 22.71 | 53.68 | 0.66 | 2.11

33 | 7491 | 894.45 | 895.05 | 895.37 | 896.21 | 0.014970 | 5.75 | 22.32 | 52.02 | 0.6 2.39

River sta : Station

Q (m3/s) : Débit

Min ch (m) : Cote minimale de la section
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]
W.S Elev (m) : Cote de niveau d’eau
Crit w.s (m) : Cote de niveau d’eau pour un écoulement critique
E.G Elev (m) : Cote d’énergie
E.G Stlope (m/m) : Pente de la ligne d’énergie
Vel Chnl (m/s) : Vitesse de la zone centrale de la section
Flow Area (m?) : Surface hydraulique de la section (surface mouillée)
Top Width (m) : Largeur hydraulique de la section (largeur au miroir)
Froude : Nombre de Froude
Remarque :

Pour la crue centennale, la vitesse d’écoulement moyenne est de 5.41 m/s la pente est non
uniforme, la surface mouillée moyenne pour les sections en travers est de 23.40 m2. La
visualisation en 3D du trongon sur HEC RAS nous montre que 1’eau déborde presque toute au
long de sa longueur, les résultats sont illustrés dans la figure suivante

B X-¥-Z Perspective Plot - .

Reload Data

File Options
Upstream RS 7054 ~js|t[>]e ] | |
= Rotation Angle 10
- .

Azimuth Angle

Downstream RS:

madel naturel Plan: Plan 01  23/08/2021 J

LCegend

=
WS periode 100

Figure 1V.11: Visualisation en 3D de 1’oued Belimour -trongon (7084-33).

1V.5.1.6 Analyse :

Pour la crue centennale de débit 74.91 m3/s.
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ot Sections en travers du cours d’eau
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1VV.5.1.7. Délimitation des zones inondables :

La délimitation des zones inondables le long du cours d’eau se fera avec I’outil RAS
MAPPER du logiciel HEC RAS.

A T’aide de I’outil Web imagery sur RAS MAPPER on télécharge sur Web la carte Google
satellite correspondante a notre zone d’étude pour voir les zones inondables au voisinage du
cours d’eau. La surface en bleu sur la figure suivante représente la zone inondable
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B3 RAS Mapper
File Tools Help
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[ Boundary Conditions
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£ [¥] Results
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Figure 1V.12: Visualisation des zones inondables sur RAS MAPPER (période 100 : crue
centennal).

B RAS Mapper
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Cross Sections
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Figure 1V.13: lllustration des zones inondables sur une carte Google satellite avec RAS
MAPPER (période 5).

D’apres la figure précédente on remarque qu’il y a des débordements importants dans tous le
long de notre cours d’eau
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IV.6. Conclusion :

La simulation hydraulique d’Oued Belimour a 1’état initial (état actuel sans
aménagement) a permis d’identifier les différents niveaux de la ligne d’eau le long de
I’Oued pour chaque période de retour et de déterminer les déférents paramétres
hydrauliques. Ce chapitre nous a permis de modéliser 1’écoulement sur 1’oued ainsi de
connaitre son comportement quand il sera soumis a une crue centennale, d’une part,
localiser les zones envahies par les inondations d’autre part. Comme nous avons
constaté que quelques parties de la surface au voisinage de I’oued a été inondé par la
crue centennale. A ce titre, le prochain chapitre sera consacré a I’étude du
dimensionnement des ouvrages hydrauliques qui peuvent résoudre ce probléme.
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]

V.1. Introduction :

Dans ce présent chapitre nous allons simuler 1’oued Belimour aprés 1’aménagement, c.-a-d. a
son ¢tat aménagé tout en fixant les dimensions du canal a projeter sur I’oued, ces dimensions
sont choisies sur la base de la simulation hydraulique de 1’oued a I’état initial (sans
aménagement) et certaines normes d’écoulement et les conditions naturelles de 1’oued
Belimour.

V.2. Proposition d’aménagement :

Afin de mettre un terme aux inondations a chaque événement de crue, nous proposons
d’aménager Oued Belimour par un canal trapézoidal (a ciel ouvert) en béton armé tout le long
du cours d’eau. Ce choix de forme du canal revient a la largeur importante de I’oued et aux
avantages de stabilité et de fiabilité qu’assure ce type de canal.

V.3. Dimensionnement des canaux :

Le dimensionnement de la variante choisie nécessite un débit de crue fonction de la période
de retour. Nous avons opté pour un débit centennal, auquel on ajoute le débit solide ;
cependant, ce débit négligeable comparant au débit de crue probable, on ajoutera donc une
hauteur qui compense ce débit dans le dimensionnement du canal.

V.3.1. Equation de Chézy :

Pour I’écoulement & surface libre et dans le cas du régime uniforme la vitesse moyenne
d’écoulement est donnée par la formule de Chézy.

Chézy a été, en 1769, le premier a presenter une formule pour décrire les écoulements a
surface libre et uniforme dans les canaux. Elle est présentée sous la forme :

Avec :

V : La vitesse moyenne (m/s) ;

C : Coefficient de CHEZY (m'/2/s) ;
R}, : Rayon hydraulique (m) ;

| : La pente de fond du canal (m/m).
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V.4. Calcul des parametres géométriques :

V.4.1. Parameétres géométrigues d’un canal a section trapézoidale :

)
3

Figure V.1 : Caractéristique du canal de forme trapézoidale.

Largeur inferieur du canal b :

b=2hvi+m?—m........... (V.2)

e Largeur au miroir B :

B=b+2mh............ (V.3)

e Surface mouillé Sm :

Sm=h (b+mh) ........ (V.4)

e Périmétre mouillé Pm :

Pm=b+2hv1+m2........... (V.5)
e Rayon hydraulique R :
Sm
R= P TTRTPPPR (V.6)
e Fruitdutalusm:
-1
M= (V.7)
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V.4.2. Section de débit maximum : [12]

La construction d’un canal pour transporter un débit Q, avec une pente I et un coefficient de
rugosité n, coltera d’autant moins cher que la section, S, sera plus faible.

Q = Cste §5/3p=2/3
Avec :
Cste =+/I/n

Dou:Q=V.S==SR¥3VI........... (V.8)

V.4.3. Profondeur normale hn : [12]

Une fois fixées la nature de la paroi et la pente, on dispose, en régime permanent et uniforme,
d’une relation reliant la profondeur h au débit Q.

F=CSVR ou = KsSR¥®=KsS (hy)R. (hy)?3 ..o...... (V.9)

A un débit donné, h,, est appelé profondeur normale.

V.4.4. Profondeur critigue hc : [13]

La profondeur du courant d’eau correspondant a 1’énergie minimale de la section droite est
appelée « hauteur critique »

La profondeur critique de 1’écoulement est déterminée en minimisant la fonction E(h) :

QZ _ Ac3
g Lc

Ac et Lc sont la surface mouillée et la largeur spécifique de la section d’écoulement critique

e (Cas d’une section trapézoidal :

he =K[1— 2+0.1058] ........... (V.10)

Avec :
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V.4.5. La pente critique Ic :

La pente critique pour un débit donné est celle pour laquelle ce débit s’écoule en régime
critique et uniforme, elle est donnée par :

V.4.6. Calcul de la ligne d’eau :

V.4.6.1. Equation de la ligne d’eau :

Le calcul des profils de la ligne d’eau est obtenu a ’aide de 1’équation de la continuité et de
I’équation de la conservation de I’énergie. Supposons connu la géométrie et la rugosité du
chenal ainsi que la valeur le débit permanent. Nous cherchons la ligne d’eau, c'est-a-dire la
relation entre le tirant d’eau et I’abscisse.

L’équation de I’énergie : H=Z +V?/2g+h ............. (V.12)
L’équation de continuité : Q=V.S ..................e.l. (V.13)

V.4.6.2. Calcul de la surface d’eau :

Pour procéder aux calculs et a la construction des formes de la surface d’eau, on doit passer
par I’intégration de 1’équation (V.13). Et pour cela on désigne trois méthodes de calcul :

e Par approximation successive.
e Par intégration directe.
e Par intégration graphique.

V.5. Calcul hydraulique du canal :

Le choix de la forme du canal a été porté sur la forme trapézoidale revétue en béton armé avec
les caractéristiques suivantes :

V.5.1. Le fruit de talus :

La valeur du fruit m a été choisie selon la nature du terrain et pour notre cas en prend m égale
0.75.

V.5.2. La rugosité :

Pour un canal en béton, la rugosité n égale a 0.015.

V/.5.3. La largeur du canal :

On prend b =23 m, elle correspond a largeur moyenne.
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V.6. Calcul des paramétres de I’écoulement : [14]

Le code HEC-RAS nous permet de déterminer les déférents parametres hydrauliques tels que
la hauteur normale, la vitesse d’écoulement, le type du régime et la nouvelle capacité de
I’oued aprés I’aménagement.

Les résultats de la simulation sont donnés dans le tableau et les figures suivants :

Lit bued Naturel

Figure V.2 : Proposition du canal.
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Tableau (V.1) : Les paramétres de 1’écoulement du canal.

River | Q minch | w.s crit E.G E.G vel | flow top | Heau | froude
sta elev W.S elev stlope | chnl | area | width
m3/s m m m m m/m m/s | m? m m

50 | 7491 | 943.32 | 944.34 | 944.34 | 944.84 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

200 | 74.91 | 941.23 | 942.25 | 942.25 | 942.75 | 0.002382 | 3.13 | 23.92 | 24.17 | 1.02 1

400 | 74.91 | 938.45 | 939.46 | 939.46 | 939.96 | 0.002382 | 3.13 | 23.92 | 24.17 | 1.02 1

600 | 74.91 | 935.66 | 936.67 | 936.67 | 937.17 | 0.002378 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

800 | 74.91 | 932.87 | 933.61 | 933.89 | 934.56 | 0.006654 | 4.30 | 17.40 | 23.85 | 1.02 | 1.61

1000 | 74.91 | 929.24 | 930.25 | 930.25 | 930.75 | 0.002381 | 3.13 | 23.93 | 24.17 | 1.02 1

1200 | 74.91 | 922.91 | 923.93 | 923.93 | 924.43 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

1400 | 74.91 | 916.38 | 917.40 | 917.40 | 917.90 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

1600 | 74.91 | 909.86 | 910.87 | 910.87 | 911.37 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

1800 | 74.91 | 903.43 | 904.45 | 904.45 | 904.95 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

2000 | 74.91 | 897.41 | 898.43 | 898.43 | 898.93 | 0.002377 | 3.13 | 23.94 | 24.17 | 1.02 1

2200 | 74.91 | 891.44 | 892.45 | 892.45 | 892.95 | 0.002375 | 3.13 | 23.95 | 24.17 | 1.02 1

2300 | 74.91 | 888.45 | 889.47 | 889.47 | 889.97 | 0.002381 | 3.13 | 23.93 | 24.17 | 1.02 1
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Figure V.4 : Visualisation en 3D de I’oued Belimour trongon (50-2300).
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Point Sections en travers du cours d’eau
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Chapitre V Etude Hydraulique Avec Aménagement
]

V.7. Conclusion :

La simulation hydraulique d’Oued Belimour a 1’état final (avec aménagement) a permis
d’identifier les différents niveaux de la ligne d’eau le long de I’Oued pour la crue de projet
(crue centennale) et de déterminer les déférents paramétres hydrauliques pour savoir le
comportement de I’oued aprés avoir corriger les conditions d’écoulement.et vis & Vvis les
résultats obtenus ont est rassuré de 1’absence de débordement le long du canal et que sa
capacité est suffisante pour évacuer le débit de la crue en toute sécurité.
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CONCLUSION GENERALE

Ainsi, la maitrise et la gestion des eaux pluviales est aujourd'hui un enjeu majeur pour les elus
locaux en charge de l'urbanisme et soucieux d'assurer la sécurité et le confort de leurs
administres.

Mieux gérer le ruissellement, c’est non seulement lutter contre le risque d’inondation, c’est
aussi contribuer a limiter les dégats sur le milieu naturel.

Les collectivités locales et les aménageurs publics ou privés doivent mettre en ceuvre des
politiques actives pour limiter les eaux de ruissellement.

L’entretien raisonné d’un cours d’eau doit répondre aux contraintes imposées
(hydrauliques, entretien accés, fréquentation, usages) en respectant 1’existence d’habitats
multiples, cet entretien doit répondre aux différents criteres dont la conservation de la capacité
d’écoulement ; la stabilité des berges et 1’état et le fonctionnement des ouvrages d’arts.

11 faut rappeler que I’aménagement d’oued Belimour ou d’autres oueds dans le monde entier
et notamment dans notre pays, permettra d’orienter et d’améliorer les conditions I’écoulement
pour une période courte, avant I’accumulation des dépots solides liées a 1’érosion naturelle par
transport solide ou aux décharges non responsables par I’étre humain, suivi d’absence de
curage de de nettoyage périodique.
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Summary :

Our study aims to protect the town of Brlimour from flooding caused by the overflow of the
river of Belimour.

In order to lead to a system of reliable and invulnerable installation at first we did Data-
gathering principal concerning the zone of study like determining the climatic and
topographic characteristics of the watershed, the second part is devoted to the hydrological
study in order to determine the centennial flows, the diagnosis of the ground and the
simulation of the hydraulic operation in the state. natural streams (HEC-RAS) allowed us to
identify anomalies, as well as to determine the various hydraulic parameters of the flow.
Based on this diagnosis, we proposed solutions which were the subject of a technical study.

Keywords :
Flood, river, flow, Belimour, HEC-RAS.

Résumé :

Notre étude vise a protéger la ville de Belimour des inondations causées par le débordement
de I’oued Belimour

Afin d’aboutir a un systéme d’aménagement fiable et invulnérable Nous avons d’abord
collecte des données principales concernant la zone d’étude comme la détermination des
caractéristiques climatiques et topographiques du bassin versant la deuxieme partie est
consacrée a 1’étude hydrologique afin de déterminer les débits centennaux, le diagnostic du
terrain et la simulation du fonctionnement hydraulique a I’état naturel des cours d’eau(HEC-
RAS) nous ont permis de recenser les anomalies, ainsi que la détermination des différents
parametres hydrauliques de 1’écoulement. Selon ce diagnostic nous avons proposé des
solutions qui ont fait I’objet d’une étude technique.

Mots clés :

Inondation, riviere, écoulement, Belimour, HEC-RAS.



