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RESUME

RESUME

Le phénomeéne des crues et des mondations va en s'amplifiant a cause du développement
démographique et urbain. La ville de Béchar qui constitue le point de convergence des eaux de la
partic Nord des Ksours du Nord, est trés touchée par des mondations fréquentes dans les
derniéres décennies, on peut citer parmi ces évenements I'inondation de 2008 qui a marqué une
crue exceptionnelle de débit 830 m*/s (heaw= 8m), et aussi celle de 2012 et de 2014.

Le phénoméne des inondations est de plus en plus ressenti, causant des dégits corporels
et matériels considérables (Morts, coupure de la route RN6, difficult¢ de circulation, isolement
de la ville, perte des terres agricoles...).

Notre contrbution a I'étude d’mnondation a pour but d’établr une ¢étude hydrologique et
hydraulique basée sur les approches de la modélisation. Deux approches ont été utilisées.
L’approche hydrologique en utilisant le logiciel Génie rural annuel (GR1A) et mensuel (GR2M)
qui révele un diagnostic des mécanismes d’écoulements et pour proposer des mesures eflicaces
pour assurer un meilleur passage et gestion des crues au niveau de la ville de Béchar. Cette
approche nous a permis d’estimer le bilan hydrologique de bassin versant de I’'Oued Béchar. La
deuxiéme approche qui est I'approche hydraulique, présentée par le logiciel HEC-RAS, consiste
a représenter les débits écoulés qui sont estimés selon les périodes des retours (10 ans, 25 ans,
50 ans, 100 ans), d’apres les lois d’ajustement statistique pour détecter précisément les zones
d’mnondation dans la ville de Béchar, nous avons fait appel a un support mformatique "'HEC-
RAS, 'HEC-GeoRAS et I’ArcGis pour la cartographie de I'événement.

Hydrologiquement a I'échelle mensuel la valeur du paramétre estimé¢ de Xi, qui est égale a 4.74
mm, indique que la partie infiltrée est plus importante au niveau du bassin versant de I'Oued
Béchar qui mplique un processus de ruissellement superficiel plus rapide au niveau de la station
de Béchar. La valeur du parametre estimée de X2 qui est égale a 0.02 désigner I'influence d’un
passage des eaux du bassin versant sur 'extérieur etrelié par le réservoir de routage.

A Téchelle annuelle, la valeur du paramétre estimée de X qui est égale a 2.20 (X > 1) indique
que le bassin versant de 'Oued Béchar perd de I'eau en profondeur vers les nappes souterraines
ou vers d’autres bassins versants adjacents de 'Oued Zousfana et de 'Oued Guir.
Hydrauliquement I'étude hydraulique a été réalisée pour avoir les hauteurs d’eau correspondant
aux débits prévus sur 25 ans (Q25=388.6 m3/s, hear= 3.5 m), 50 ans (Qs50=478.3 m3/s, heav=5 m)
et 100 ans (Q100=567.3, heaw=7 m), et pour la meilleure simulation d’aménagement, on adopte
celle qui a un importante décalage sur la cote d’eau.

Enfin, un concept de protection est proposé selon la simulation adéquate, afin de protéger la ville

de Béchar contre les crues et pour améliorer I'état environnemental du cours d'eau.




RESUME

Ce travail constituera la base d’un éritable outil de gestion capable de prendre en compte
conjontement I'influence des différents processus impliqués dans le fonctionnement du bassin
versant de 'Oued Béchar.
Mot clés : Inondation, Bassm versant de 1'Oued Béchar, Modélisation hydrologique (GR),
Mod¢lisation hydraulique (HEC-RAS), aménagement, simulation, protection de la ville de
Béchar.
ABSTRACT

Flooding phenomenon is mntensifying because of demographic and urban development,
the city Bechar is the focal point of the waters of the northern part of North Ksours. She was
very affected by frequent flooding in recent decades, among these the flood of 2008 which
marked an exceptional flood of 830 m3/s (hwater= 8m) of flow, and also that of 2012 and 2014.

The phenomenon of floods is increasingly felt here and there, causing considerable
human and material damage (the Dead, cut the national road N6, difficulty of movement,
isolation of'the city, loss of agricultural land ...).
Our goal is to establish a hydrologic study and hydraulic-based modeling approaches, there is a
way hydrological approach presented by the annual Agricultural Engineering (GR1A) and
monthly software (GR2M), which is a diagnostic mechanisms flows and propose effective
measures to ensure a better transition and flood management in the city of Bechar, this approach
allows us to estimate the water balance of the watershed of Oued Bechar other way one notes
hydraulic approach presented by the HEC-RAS software is to represent the elapsed flows which
are estimated according to the periods of returns (10 years, 25 years, 50 years, 100 years).
According to the adjustment Gumbel to accurately detect flooding in the town of Bechar areas.
Hydrologically to the monthly scale the value of the parameter estimated i this case Xi is equal
to 4.74 mm, indicates that the filtrated part is more important at the watershed Bechar Oued
which involves a process of faster surface runoff at the station Bechar, and value of the
parameter estimated in this case X2 is equal to 0.02, reflects the influence of an opening on the
outside of the basin and not connected by the air reservoir routing.
At the annual scale the parameter estimated in this case X is equal to 2.20> 1 indicates that the
watershed of Wadi Bechar loses water depth to groundwater or to other adjacent watersheds.
Hydraulically a hydraulic study was carried out to have the water heights corresponding to the
expected flow rates of 25 years (Q,s = 388.6 m*/s, hyaer = 3.5 m), 50 years (Qso = 478.3 m’/s, hyyer =35
m) and 100 years (Qiop = 567.3 m’/s, hyue = 7 m), and for the best planning simulation one adopts
that has an important shift on the water coast.




RESUME

Finally, a concept of protection will be provided according to the adequate simulation to protect
the town of Bechar against flooding and improve the environmental condition of the rivers.
This work will form the basis of a true management tool able to take into account jontly the
mfluence of different processes nvolved in the functioning of the watershed Bechar Oued.
Keyword: Flood, Wadi Bechar watershed, Hydrological modeling (GR), hydraulic modeling
(HEC-RAS), , development, hazard, simulation, Bechar Oued protection.
Lailal)
adadi & Ly Ade () g mally (e saall skl can Bas 235 Japally clibiadl) la 5 el
O S 55l el 83 ) ,Siall cliliagdl) e 1S @3 Gl Jelll ) seall el ¢ jall 8 4 s oL
b X 5830 MP/s (hear=4m) @3l Joa g Cus Ao yaall Clliadl) o i Al 2008 Cliliagd Leiy
2014 b 52012
oalaiY) Cige ) Jie dyale 5 Al il Uidlie @llia g Uia ) il Cans Uinid Ul cliliadll 5 all o
(e R0 (ol V) Gy o) e €06 B (ikasll (s plallS <l ol
el SN s e el e Gl aaind ES5lyou s Dnslssus duld A a Kubal ol e i g
ol e det Al o ((GR2ZM) 4ueddls (GRIA) dsiadl 45 dusigh zali o us el (ol ael
OO s e L ety o) 13 5 Ol dnae 8 liliagdl) 5 51d) 5 Juadl JU) (lanal Alad L@~ 5 5 il
oo dan Y HEC-RAS by (o) (Sdysnell meiall S35 oAl dea (ay Ol y pasn 8 ol
il 5l s (Biw 100 A 50 daw 25 i 10) Cladnil) 3age ol yial (88 A el Nl CSlaa
b Ae b lilaydl) (shlie A8y pai Jal e dilan)
aS At pall el (f Y 55 e 4,74 = X Al 038 35 kel Jabeall e ¢ el (5 simsall e L5l s
Salaall (5 AV Ll (S 5 Ly ddane (B bl sl de s ddee o a3 iy )y (s B I
Al (s dlaidl 5 g sl (il ) e Ui o5 e 2l e 0.02 = Xo Alallods (35 )l
Genl b olaal) sy Sl Mg s o () el 1 <2.20 = X Al o2 85 0l Jaleall da (g sindl (5 sl e
(AN sladl al w1 (8 A sl sbaall olal
(Q25=388.6 m*/s , heav= 3.5 m) 42w 25 adxill plall & 1a5 ) 48 ey Ul Comans 4S5l g hagll Al yall o) LA Hne
GlSae Juadl ) (Q100=567.3 mP/s, hear=7 m) 4 100 5 (Q50=478.3 mP/s, hea=5 m) & 50
(e (s sinne JH Led Al el o jLés o 5 Al 3aixa (simulation)
) AAl e Al il S (e L Riite les Leie Congdl LU o 5] ALLE AingS iapain LY
sl 5 add
o slie V) cpm 3y i 3 (= ss (B clilianll JiGY) puedll ddsal) 31500 saclal iy S Jaall 138
Db 5 G sn e b Adiall o shaill Gl il day 1 o
Al (HEC-RAS) <ils,uedl zisai (GR) Lastsovued) gised by A5 Gass (il idalidal) clall)
Db Ay il ciSladl | laal)




TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

Dédicace
Remerciement
Liste d'abréviations
Résume

Table des matiéres
Liste des figures
Liste des tableaux

Introduction générale page
CH I) GENERALISTES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES
L INrOdUCHION . ooeet e e e e 04
2. Le phénoméne d’INONdation .............o.eiiiiiiitiitii i 04
2.1 Définition d’ondation ...........c.cooiiiiiiiiiii e 04
2.2 Défintion du risque MONdation............oouiviiiiiiiiiitii i, 04
000 B I T 4 05
2.4 Les types d’mondations €t SES OTIZMES. .. ..vuuueenrinenneeeneeenneeneeeeanneannnnn 05
2.4.1 Inondations par submersion dir€ct............c.ceveviiiiiiiiiiiiinn.n. 05
2.4.2 Inondations par submersion direct..............cooevviiiiiiiininninnn 05
2.4.3 Inondations par ruissellement...............coooiiiiiiiiiiiii 05
2.5 Les Processus conduisant aux mondations................ceveeeiviiiiiniinieannen. 06
2.6 Les causes des MONAations. .........o.evuereireintiniieitintei e eereeaenennn 06
2.6.1 Les causes naturelles. ... 06
2.6.2 Les causes anthropiques dir€Ctes........oouvvueiriinieiiiiniinieineannnn. 06
2.6.3 Cause anthropiques MAIrectes........oovvviuiiiiiiiiiiiiiiiieeieannn. 06
2.7 Les facteurs aggravant I'mondation...............cooeviiiiiiiiiiiiiiniiiiannnn. 06
2.7.1 Les facteurs naturels............ooeoiiiiiiiiii i 06
2.7.2 Les facteurs anthropiques..........o.vvvveiiiiiiiiiniiiiiieeieeeieanenns, 07
2.8 Les effets des Mondations.........c.oovueiiiiiiiiiiii i 08
2.8.1 Les effets directs de 'inondation .............c.cooiiiiiiiiiiiiiinnnn 08
2.8.2 Les effets indirects de 'mondation.................cocoevviiiiiinnnn... 08
2.9 Les conséquences d’mnondation dans le monde....................coooiiiall. 08
2.10 Les conséquences des inondations en Algérie..............coevvviiiiiiiinnn.n. 09

3. Le risque d’inondation de 'oued Béchar .................cooiiiiiiiiiiiiiii 10




TABLE DES MATIERES

3.1 Un apercu historique sur les inondations de I'oued Béchar....................... 11

3.1.1 L’mondation de 19-21mars 1959...... ..o, 11

3.1.2 ’inondation de 18-19 octobre 2007..........covviieiiiiiiiininiinnnn, 13

4. Le risque d’mondation du 10 octobre 2008...........c.ooiriiiiiiiiiiiii e 14
4.1 Les cause d’mondation d’oued Béchar d’octobre 2008........................... 15

4.2 Les facteurs aggravant le risque d’mondation d’octobre 2008................... 15

4.2.1 Le rétrécissement dulit d’oued..........c.cooeviiiiiiiiiiii, 15

4.2.2 1es VIrages trONQUES. ... .ueeurteenteeineeeteeeteeieeaeeeneeaineennnanns 16

4.3 Les conséquences d’mnondation d’oued Béchar d’octobre 2008................. 17

4.3.1 Les dégats du secteur de logements..............ooevviiiiiiiiiiiiannnnn, 17

4.3.2 Les dégats du secteur de 'éducation...............ccoevvviiiiiiinnn.n 18

4.3.3 Les dégats du secteur de la formation professionnelle................. 18

4.3.4 Les dégats du secteur des travaux publics...............covvvvvinnnn... 18

4.3.5 Les dégats du secteur du transport.............ooevviiiiiiiiiiiiiiiieann. 18

4.3.6 Les dégats du secteur des mMiNeS.........o.veeveerieneenneeneennenneennnnn. 18

4.3.7 Les dégats du secteur d’hydraulique.................cooviiiiiiiian.n. 19

4.3.8 Les conséquences SOCIOlOZIQUES. .....vvuvterrenrienteieeneainaaneennnns. 20

4.3.9 Les conséquences POSIIVES. .. ..e.ueuuineenteeiteteneeieeieniennennennen. 20

4.4 L’évaluation du risque d’mondation.............cooouviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 20
5. Formation des crues et la réaction hydrologique.............c..cooiiiiiiiiiiiin., 21
5.1 Développent de la formation de crue..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 22

5.1.1 Théoréme de HOrton. ........o.vveeiiiniiiiiii e 22

5.1.2 Théoréme des aires CONtrIBULIVES. ......eerenuiiniiiiiiiiiiiieaeanaenn, 22

5.2 Les facteurs influengant la réaction hydrologique................ccceeeiiiiiin.in. 23

5.2.1 Facteurs MtrinSEQUES. .....veueeeentteenteeteeetiiieeeeeeeeaneenneans 23

5.2.2 Facteurs eXtriNSEQUES. .. ..ouueuuteneententett et eneeeneenaireneeneas 24

5.3 Schématisation de la réaction Hydrologique...............ccoceeviiiiiiiiinn.in. 24

6. Risque d’Iondation. .........c.oiuiieiiinii e 25
0 1 P 26
8. La vuIn€rabilite. . .......o.oii i 26
0. GESHON A TISQUE. ..ottt ettt ettt et et et e et e e et e e e e e et e e aeee e e e e e ennees 27
L I BT ) (3o PSP 27

A I 0 (TS 11170 ) | T PRI 27




TABLE DES MATIERES

9.3 AnNONCe €t alerte. ... ..ouvineiniit it 27

0.4 GeStION A€ CIISE. ...ttt ettt et 27

0.5 ANALYSE POSE CTISE. .. uvettentett ettt e et e et et et et e et e e e e naaaeees 27

10. Gestion de Pala........ ..o 28

10.1 Prévision de CTUC. .......uiuiititi it e 28

10.1.1 Méthode de maxima annuels.................cooiiiiiiiiiiiiinenn.. 28

10.1.2 Méthode de renouvellement.............covveiiiiiniiiiiiiininennnn. 28

10.1.3 Les méthodes hydrométéorologiques............cocvvveinvienniennnnn. 29

10.1.4 Les méthodes stochastiques............oovvvviiiiiiiiiiniiiiiienennn. 29

10.1.5 Relation pluies -d€bits..........ccovviriiiiiiiiiiii e, 29

10.2 Chois entre modeles...........o.oieiiiiiii i 29

10.3 Notion de Crue Projet.........o.eeueeneiiniii et e 29

10.4 Mesures pour réduire de I'aléa...............oooiiiiiiiiiiiiiiiii 31

10.4.1 Aménagements en versant avant le lit de cours d’eau............... 31

10.4.2 Changement d’occupation de sol.............ccovviiiiiiiiiinininan... 31

10.4.2.1 BanquUetes. ... .vveenit e et e et e e e e 31

10.4.2.2 Le 1eb0oiSement. . .....ouvueeneiniitiieiiie e 32

10.4.3 Aménagement en it mineur..............cooeeeiiiiiiiiiiiiinn. 34

10.4.3.1 Correction torrentiel.............c.cooiiiiiiiiii i 34

10.4.3.2 Barrage €Creteur. ........oouviiireiniiiiianieeieeaieinanns 35

10.4.3.3 Création des zones d’expansion de crue..................... 35

10.4.3.4 Ouvrages de stockage en dérivation......................... 35

10.4.3.5 Digues de protection contre les mondations.................. 37

10.5 Mesures pour réduire la vulnérabilité...................oooiiiiiiiiiiii . 38

10.5.1 Délimitation des Zones A TISQUE. . .....vvenreerrreenreenneeenneenneeannnns 38

10.5.2 Détermination des NjeUX.........c.evuierrerieneenieaneeneeanieenenannns 39

L0707 1Ted 1015370 ) 40
CH II) METHODES ET MATERIELS

L INtrodUCHION ... e e 41

P\ (11 1107 () oY 4 < O 41

3. Caractéristiques générales dela zone d’étude...............coooiiiiiiiiiiiiiii i, 43

3.1 Localisation et SHUAtION. .. ...euuineentene ettt 43

3.1.1 Le cadre administratif de la wilaya de Béchar.......................... 43




TABLE DES MATIERES

3.1.2 Le cadre administratif de la commune de Béchar........................ 44

3.2 Situation démographique...........oovuiiiiiiiii i e 44

3.2.1 Structure de la population.............coiiiiiiiiiiiii 44

3.2.2 Evaluation de la population .............cooiiiiiiiiiiiiiii 44

3.2.3 La population résidente et sa répartition..............c.ccoeveenennenn.. 45

3.4. ConteXte gEOlOZIQUE. ... uuieett ettt e 45

3.5. Contexte MOrphologIQUE. .......ovuiiniii i 47

3.6. Condition climatique et hydrologique...........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieen, 47

4. Définition du bassin VEISANL............oiuitiniitiitiii e 48
5. Situation géographique de bassin versant d'Oued Béchar..............................o. 49
6. GEOMOTPNOIO@IC. . ... ottt et e e e e e 49
7. Impact de la géologie sur Phydrologie............ooiiiiiiiiii e 50
8. Le Couvert VEEEIAL ... ...cuii i e 50
LR\ 103 401 570) 013 5 51
9.1 Superficie du basSiN VEISANL. .........ovuiertiitietiitt ettt enteeeenanns 51

9.2 Périmetre du bassin VETSant.............evuuiiiniiitiiie et eie i eieenaeannss 51

9.3 Indice de compacité de Gravéllius.............oovivriiiiiiiiiiiiii i, 51

9.4 Rectangle équivalent. .............cooiuiiiiiiiii i 52

10. Btude de relief...... ... 52
10.1 Courbe hypsOmtrique. ........cuiiuiiniiii i, 53

10.2 Les altitudes caraCteriStiqUeS.........ovueenrtertitienteteeteiteiteeieeineaeanaens 54

10.2.1 Les altitudes maximale et minimale.......................oooiiiia.e 54

10.2.2 L'altitude mMOYENNE........couuieneeeieiie e eai e e eiee e 54

10.2.3 L'altitude médiane.............cooviiiiiiiiiiiii e, 54

10.3 Les NdICes deS PONLES. .. .uueeenttett ettt e e et e e e e e e eae e, 55

10.3.1 Indice de pente de Roche............ccoviiiiiiiiiiiiiii e 55

10.3.2 Indice de pente globale (Ig)........ccvvvviieiiiiiiiiiiiii e, 56

10.3.3 Dénivelée spécifique (DS)......cevvviiniiiiiiiiiiiiiii e, 56

10.3.4 Profil en long.........cviiiiiiiiii s 57

10.3.5 La pente moyenne d'un cours d'€au.............ocevvviiniinninniennnn.. 58

11. Etude de réseau hydrographique...........ovueiiiniiiii i e 59
11.1 La topologie : structure du réseau et ordre des cours d'eau...................... 59

11.2 Densit¢ de dramage (Dd)..........ooeiiniiiiiiiii e 60




TABLE DES MATIERES

11.3 Coefficient de torrentialité (Ct)...........cooiiiiiiiiiiiiii i, 60

11.4 Rapport de confluence (RC)........oovviiiiiiiiiiiii e 61

11.5 Rapport des longueurs (RL).........oooiiiiiiiiii e, 61

11.6 Temps de concentration (TC).......c.ooiiiiiiiiiiiiiiii e, 61

CONCIUSION. ..ot e 63
CH IIT) ANALYSE DES PARAMETRES HYDROCLIMATOLOGIQUES

511 (06 13 170 3 P 64

O 14 1 10 . (< 64

2.1 Les parametres PhYSIQUES. ... ...euutenteniiitteiteteeeete et eeeateeenreaneenaans 64

2.2 Etude des précipitationsS. . ......eeeeeeeee et eieeeeaee et eete e e e e e 64

2.3 Etude de I'évapotranspiration potentielle.................cooeiiiiiiiiiiinn.... 66

2.3.1 Etude des temperatures. ..........cevvireeinieiiieeie i aaeenens 66

2.3.2 Températures annuelles...............cooeviiiiiiiiiiiiiiiii e, 66

2.3.3 Températures mensuelles...........coovvviiiiiiiiiiiiiii i 67

2.3.4 Notion d'évapotranspiration et potentielle............................... 67

2.3.4.1 Estimation de l'évapotranspiration....................ocveene.. 67

2.3.4.1.1 Formule de Turc...........coovviiiiiinineiinennnn. 68

3 HYAIOIOZIC. .. e 69

3.1 Etude des débits (les lames d’eaux écoulées)...........ccvvvvviiiiiviiiininninnnn. 69

3T DEbit annuel........oouiiiii 70

3.1.2 DEbits MeNSUCIS. .....c.ovuieiei i e 70

3.2 Btude StatiStQUE. ... .veeteeeeet ettt et et e 71

3.2.1 Caractéristiques de I'échantillonnage................ccooviiiiiiiiinni. 71

3.2.2 Ajustement a une distribution théorique...............ocevveiiiiininnn... 72

3.2.2.1 Méthode des Moments (MM)..........ccovvviiiiiiiiiinennnnnn. 74

3.2.2.2 M¢éthode du Maximum de Vraisemblance (MVS)......... 74

3.2.3 Adéquation d’une loi de probabilité......................coiiiiiiiaL. 75

3.2.3.1 Testde Chi —Carré.........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeae 75

3.2.3.2 Test de Kolmogorov — Smirmov............cceovvveiniennnnnn.. 75

3.2.3.3 Test du coeflicient de corrélation.....................cooeuen. 76

3.2.3.4 Test de la racine de la moyenne des quadratiques de la
EVIAtION. . ..ot 76

3.2.4 Analyse fréquentielle des débits nstantanés maximas.................. 77




TABLE DES MATIERES

3.2.5 Distributions de probabilit€s................ooeviiiiiiiiiiiiiiia 77
6. REsultats €t diSCUSSION. ... .cuuet ittt 77
CONCIUSION. ..ot e 79
CH 1IV) MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE
513 (06 107170 3 80
2. Modélisation Hydrologique............oiiiieiiniiii e e 80
2.1 Le Mod@le GR....o.uiniii i 80
2.1.1 Objectifs de développement.............ovvviiiniiiiiiiiiiiie e, 80
2.1.2 Mode de développement. ..........c.oveiieiiniiiiiiiiiieiiiiee e 81
2.1.3 Description du modele pluie-débit annuel GRIA....................... 81
2.1.3.1 DEfINTtION. .o .vneeeeee e e 81
2.1.3.2 Description mathématique..............ccoovviiiiiiinnienneannn. 82
2.1.33 Parametre. . ....oeneineii e 82
2.1.4 Description du modele pluie-débit mensuel GR2M..................... 82
2.1 4 IDHNITION. ..ttt 82
2.1.4.2 Description mathématique.................cooevviiiiiienn... 83
2.1.4.3 Parametres. ... o.veniineenie i 85
2.2 Applications des modeles............ooooiiiiiii 86
2.3 Modélisation pluies debit...........ccoviiiiiiiiiiii 87
2.3.1 Application demodele GR..............coiiiiiiiiiiii 87
2.3.1.1 Modele annuel GRIA............oooiiiiiiiiiiie, 87
2.3.1.1.1 Résultat du calage.............cooevviiiiiiiiinin.n 87
2.3.1.1.2 Résultats du calage du modele annuel en utilisant
IETP par la méthode Turc............coiviiiiiiiii e 87
2.3.1.2 Modele mensuel GR2M...........cooiiiiiiiiiiii, 89
2.3.1.2.1 Résultat du calage..............ooevviiiiiniinn... 89
2.3.1.2.2 Résultats du calage du modele mensuel en
utilisant PETP par la méthode Turc..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 89
2.3.1.2.3 Bilan hydrologique estimatif de bassin versant
d’Oued BEChar ..o 91
3. Modélisation Hydraulique.............ooeiiiiiiiiiii e 92
3.1 Modele HEC-RAS. ... 92

3.1.1 Bases théoriques de logiciel HEC-RAS............coiiiiiiiiiiin, 93




TABLE DES MATIERES

3.1.2 D’environnement HEC-RAS....... ..., 96

3.1.3 Etapes de simulation par HEC-RAS.............cooiiiii 98

3.1.3.1 Création d’un nouveau Projet.............eoeeveeverenneennannnn. 98

3.1.3.2 Création de la géométrie de cours d’eau...................... 98

3.1.3.3 Données hydrométriques...........ccovveeiiiieniiniiniiieeennnn. 929

3.1.3.4 Les conditions aux lmites...............ccoceieiiiieiannnn.. 929

31305 SIMUIAtION. .o eeeee e 99

3.1.4 Programmes auxiliaires de la famille HEC................................ 101

3.1.5 Contraintes d’utilisation de modele HEC-RAS......................... 101

3.2 Données topographiques TEQUISES. . .. .uuurrenreeeneeennreeneeenneianeeanneennenrenens 101
3.3 Modélisation de PAlRa..........ovuieii i 105
3.3.1 Extraction des données topographiques pour THEC-RAS............ 105

3.3.2 Données hydrométriques et conditions aux limites....................... 107

3.3.3 Simulation hydraulique.............ccooiiiiiiii 108
3.3.3.1 La simulation numérique des crues de 'Oued Béchar....... 111

3.3.3.2 La cartographie des les nondations............................ 112

CONCIUSION. .. .t 115

CH V) AMENAGEMENT DU COURS D’EAU D’OUED BECHAR ET
PROTECTION DE LA VILLE CONTRE L’INONDATION

L INtrOAUCHION . .oeeet e e e e e e 117
2 Aménagement de Cours d’@aUl.........o.ovuiiriiiriitiiii et 117
2.1 Cartographie de vulnérabilité.................ooiiiiiiiiiiiiiii e, 118

211 NOLION. L 119

2.1.2 Nivaux de vulnérabilité.................ooooiiiiiiiiiit, 120

2.1.3 Analyse de TiSQUE......oouveenriiiie e i i eeeee e 121

2.1.3.1 Approche qualitative...............ccoeevviiiiniiennnn.. 121

2.1.3.2 Approche quantitative............ccoovvveveeneenneennnnnn. 122

2.1.3.3 Approche semi-quantitative...................oeeenenn.. 123

3. La protection contre les nondations..............ovveieiiiiiiiiiiiii i, 123
3.1 Différents types de protection..............ocvviiiiiiiiiiiiiiiniiiienanan 123

3.1.1 La protection dir€Cte...........evvieriiriieiiieiiiieieeieneenneannn 123

3.1.2 La protection indir€Cte............cooevrienrinriiiiiiieeeneeneenennn 124

4. Proposition d’aménagement du cours d’eau de la ville de Béchar................ 125




TABLE DES MATIERES

4.1 A COUIt tETIIE . ...t e ettt e e 125

4.2 AJONG teIMC. ..ottt et 127

5. Simulations et scenarios selon 'aménagement proposé.............coovvvvvieinniennnnn.. 128
5.1 Simulation N°01(aménagement en génie Civil).............cooevviiiiiiiinnn.nn. 129

5.1.1 Scenario d’am@nagement...........oouvvutenueeiiiineeenteniiieeeeeneennss 129

5.2 Simulation N°02 (aménagement avec suppression de touts les ponts
1O ] 1111 F R 132
5.2.1 Scenario d’aménagement. ...........o.vvvreeenieenneeiiiireiieeeaeannsn 132

5.3 Simulation N°03(aménagement avec réalisation d’un canal en béton a ciel

QL1755 4 P 135
5.3.1 Scenario d’am@nagement. ..........c.oovvvrieiiiiiitiiiiiie e 135

5.4 Smulation N°04 (aménagement en génie végétal)....................ooieinie 138

5.4.1 Scenario d’am@nagement. ..........ccovuivrieiinriateitiiie e 138

5.5 Simulation N°05 (aménagement avec gabionnage sur les berges).............. 141

5.5.1 Scenario d’am@nagement. ..........c.ovvivreeiiiiiiiieiiieieae e, 141

5.6 Résultats et DISCULIONS. ... ouentieie e e 144
CONCIUSION. .. .ot e 145
Conclusion EENETAlE. ..........oouiniit i 146

Références bibliographiques
Annexes




LISTE DES FIGURES

LISTE DES FIGURES

Figure I.1: La crue de I’Oued Béchar du 1959(Halilou 2011) 12
Figure 1.2: La prise lord de la crue d’octobre 2008 15
Figure 1.3: L’engorgement au niveau du pont la Chouffane (Halilou 2011) 16
Figure 1.4: L’exploitation illicite du sable de I’Oued Béchar (Halilou 2011) 16
Figure L5 : Les dégits du secteur du logement (quartier Mezarrif) 18
Figure 1.6: Dégdts causée par l’inondation 19

Figure l.7: Litho-structuraux clair représente la hauteur des eaux dans une maison 21

Figure 1.8: Litho-structuraux clair représente la hauteur des eaux dans une maison 21

Figure 1.9: Genése de crues, principaux processus d’écoulement (Kreis 2004) 23
Figure 1.10: Génération de débit de crue (Musey et al 2004) 24
Figure 1.11: Hyétogramme et hydogramme résultat d’un événement Pluie-Débit

(Musey et al 2004) 25
Figure 1.12: Risque d’inondation 25
Figure l.13: Réseau de banquettes dégradées avec plantation d'arbres fruitiers dans

le secteur Trara-Tlemcen (Algérie). (Morsli 2008) 32
Figure 1.14: Correction torrentiel (Belghobra 2006) 34
Figure 1.15: Schéma de fonctionnement d’un barrage écréteur de crues (Duglas
2004) 35
Figure 1.16: Fonctionnement hydraulique d’ouvrages de stockage en dérivation
(Duglas 2004) 36
Figure 1.17: Schéma de digue (Serre 2005) 37
Figure 1.18: Coupe type de vallée endiguée (Mériaux et al 2001) 38
Figure 1.19: Quelques types des digues 38
Figurell.1: Localisation de la wilaya de Béchar (Bekhira et al 2019b) 43
Figure IL.2: Localisation de la région de Béchar 44
Figure Il.3.a: Graphe de I’évolution de la population de la région de Béchar 45
Figure I1.3.b: Graphe de I’évolution de la population de la région de Béchar

(Kabour 2011) 45
Figure I1.4: La carte géologique de laville de Béchar (Bekhira et al 2019b) 46
Figure Il.5: La carte morphologique de la ville de Béchar (Bekhira et al 2019b) 47

Figure I1.6: Le bassin versant d’Oued Béchar (Bekhira et al 2019b) 48




LISTE DES FIGURES

Figure Il.7: La situation géographique de bassin versant de 1’Oued Béchar 49

Figure IL.8: Les rectangles équivalents du bassin versant d’Oued Béchar

(Boulnouar 2007) 52
Figure IL.9: Schéma explicatifde la Courbe hypsométrique 53
FigureIl.10: Indice de pente de Roche 55
Figure Il.11: Profil en long de bassin versant d’Oued Béchar 58
Figure Il.12: Répartition du réseau hydrographique de I’Oued Béchar et ordre des

cours d'eau 59
FigureIll. 1: Précipitations annuelles 64
Figure Il1.2: Précipitations mensuelles 65
Figure I11.3: Précipitations saisonniéres 65
Figure II1.4: Températures moyennes annuelles 66
Figure IIL.5: Températures moyennes mensuelles 67
Figure Ill.6: Evaporation de Turc dans le bassin versant de [’Oued Béchar 69
FigurellIl.7: Lames d’eau écoulées interannuelles 70
Figure II1.8: Lames d’eau écoulées mensuelles 70

Figure IlI1.9: Ajustement et intervalles de confiance a 95 % de la série QIX a la loi

Gumbel (Bekhira et al 2019b) 78
Figure IV .1: Modélisation hydrologique 80
FigurelV.2: Schéma de la structure du modéle GR2M 83
Figure IV.3: Corrélation entre les débits observés et les débits simulés (B ekhira et

al 2018) 88
Figure IV.4: Résultat du calage (Bekhira et al 2018) 88
Figure IV.5: Corrélation entre les débits observés et les débits simulés (Bekhira et

al 2018) 90
FigurelV.6: Résultat du calage 90
Figure IV.7: Courbe indique le niveau S du réservoir production (Bekhira et al

2018) 91
Figure IV.8: Courbe indique le niveau R du réservoir de routage (Bekhira et al

2018) 91
Figure IV.9: Le bilan hydrologique estimatif du bassin versant d’Oued Béchar 92

FigureIV.10: Représentation des termes de I’équation d’énergie (Chachoua 2010) 94
FigurelV.11: Exemple de la facon dont l'énergie moyenne obtenue (Manuel de
HEC-RAS) 95




LISTE DES FIGURES

FigurelV.12: Fenétre principale de HEC-RAS 97
Figure IV.13: Création de nouveau projet 98
FigurelV.14: Fenétre des données géométriques 99
FigurelV.15: Fenétre de simulation pour le régime permanent 100
FigurelV.16: Affichage des résultats de simulation 100
Figure IV.17: Schématisation d’une riviéere naturelle (Kreis 2004) 102
FigurelV.18: Carte d’occupation de sol de I’Oued Béchar 103
Figure IV.19: Carte de I’extension des levers topographique d’Oued Béchar

(Bekhira et al 2019b) 103
Figure IV.20: Carte de tracé des profils en travers et profil en long (Bekhira et al

2019b) 104
FigurelV.21: Représentation en 3D d’Oued Béchar d’aprés le MNT (Bekhira et al
2019b) 104
Figure IV.22: La géométrie d’Oued Béchar dans le logiciel HEC RAS (Bekhira et

al 2019b) 106
FigureIV.23: Fenétres des données hydrométriques 107
FigurelIV.24: Fenétres des conditions aux limites 108
FigureIV.25: Fenétres de simulation pour le régime permanent 108

Figure IV.26: Affichage des résultats de simulation sous forme d’un tableau

détaillé 109
FigureIV.27: Affichage des résultats de simulation sous forme graphique 109
FigurelV.28: Vue en 3D des résultats de simulation (Bekhira et al 2019b) 110
Figure IV.29: Profil en travers (N°94) d’Oued Béchar aprés simulation 110
Figure IV.30: Profil en travers (N°78) du pont de Djneien apreés simulation 111
Figure IV.31: Le résultat de la simulation numérique des crues de I’Oued

BECHAR (Bekhira et al 2019) 112
Figure IV.32: Carte de la hauteur d’inondations de I’Oued Béchar (Bekhira et al

2019b) 113
Figure V.1: Carte de vulnérabilité (Bekhira et al 2019b) 121

FigureV.2.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apreés le
scénario d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a) 129
Figure V.2.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a) 130

Figure V.2.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le




LISTE DES FIGURES

scénario d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a) 131
Figure V.3.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a) 132
Figure V.3.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a) 133
Figure V.3.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a) 134
FigureV.4.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a) 135
Figure V.4.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a) 136
Figure V.4.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a) 137
Figure V.5.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a) 138
Figure V.5.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a) 139
Figure V.5.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a) 140
FigureV.6.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a) 141
Figure V.6.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le
scénario d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a) 142
Figure V.6.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le

scénario d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a) 143




LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1: Les inondations dans le monde (Ghazli 2009) 09
Tableau 1.2: Les inondations en Algérie 10
Tableau 1.3: Les Crues de I’Oued Béchar 11
Tableau 1.4: Les précipitations du 1959 12
Tableau 1.5: Les dégits enregistré par commune dans la crue du mars 1959 13
Tableau 1.6: Les dommages d’inondation d’octobre 2007 14
Tableau 1.7: Méthodes d’estimation des crues du type de données et des objectifs
(Chachoua 2010) 30
Tableau 1.8: Banquettes en fonction de pente et type de culture (Chachoua 2010) 32
Tableau 1.9: Différents plantes utilisées dans le reboisement (Khentouche 2005) 33
Tableau I1.1: Caractéristiques de forme des unités hydrologiques du bassin versant
d’Oued Béchar (Boulnouar 2007) 51
Tableau I1.2: Répartition hypsométrique du bassin versant d’Oued Béchar

(Boulnouar 2007) 53
Tableau I1.3: Altitude caractéristique de bassin d'Oued Béchar 55

Tableau I1.4: Classification du relief selon Ig (O.R.S.T.0.M) (Boulanouar 2007) 56
Tableau I1.5: Classement O.R.S.T.0.M du relief a partir de la dénivelée spécifique

(Boulanouar 2007) 57
Tableau I1.6: Indices des pentes pour le bassin d’Oued Béchar 57
Tableau I1.7: Les parameétres du profil en long de bassin versant d’Oued Béchar 57

Tableau I1.8: Classification, longueur, et nombre des cours d’eau du bassin versant

de d’Oued Béchar (Boulnouar 2007) 60
Tableau I1.9: Paramétres morphométriques des principales unités hydrologiques du

bassin versant d’Oued Béchar 62
Tableau I1l.1 : Caractéristiques empiriques de la série QIX 72
Tableau I11.2: Valeurs des quantiles de Kolmogorov — Smirnov 76
Tableau I11.3: Quantiles estimés par la loi Gumbel (Bekhira et al 2019b) 77

Tableau 1V.1: Valeur des parameétres du modéle GR2M obtenues sur un large
échantillon de bassins versants d’Oued Béchar (Radia 2012) 85

Tableau 1V.2: Valeurs des parameétres apreés calibration et performances du bassin




LISTE DES TABLEAUX

versant d’Oued Béchar (Bekhira et al 2018) 87
Tableau 1V.3: Valeurs des paramétres aprés calibration et performances du bassin

versant de I’Oued Béchar (Bekhira et al 2018) 89
Tableau V.1: Les facteurs de vulnérabilité 118
Tableau V.2: Grille simple d’analyse du risque 122

Tableau V.3: Résultats des simulations d’apres les scenarios d’aménagent proposés
de I’Oued Béchar 144




INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Beaucoup des régions dans le monde sont soumises a des inondations qui résultent
principalement de la montée des eaux dans les régions de plaine, de la formation rapide de crues
consecutives a des averses violentes ou du ruissellement pluvial en milieu urbain ou rural
(Ghazli 2009).

Ces phénomenes sont déterminés par I’importance des précipitations, par la concentration
des eaux et par la configuration des bassins versants (Houze 2010; Walls 2013; Madsen 2014),
mais ils peuvent aussi étre aggravés par les activités humaines. Ces inondations sont amplifiées
par le changement climatique (Bekhira et al 2018; Bekhira et al 2014 ; Schmidt et al 2013;
Hoegh-guldberg et al 2010). Les évenements climatiques extrémes tels que les vagues de
chaleur, les sécheresses et les inondations, ont entrainés des dommages de plus en plus codteux,
d'autres impacts sont attendus, qui sont susceptibles d'entrainer de nombreux impacts sur la
societé et I'environnement. Dans le monde, les inondations représentent plus de 50 % des
catastrophes naturelles et causent en moyenne 20 000 morts par an.

Ces dernieres années, 1'Algérie comme beaucoup d’autre pays, a enregistré des catastrophes,
parmi lesquelles I’inondation de Bab El Oued (Alger) en novembre 2001, ou celles de lI'automne
2008, notamment a Ghardaia, AinDefla, Batna et Béchar ; ou encore celles de 2012 qui ont
touché le Nord-Est et le Nord-Ouest de I'Algérie. Les conséquences de ces inondations ne
cessent de s’amplifier : dégradation des voies de communication, inondation des terres agricoles,
inondation de certaines agglomérations avec quelquefois des pertes humaines (Morsli 2012). En
moyenne, on enregistre plus de 30 cas d’inondations par an (Tabet 2008). L’importance des
enjeux, a fait apparaitre la nécessité d’une analyse des risques d’inondation. Pour réaliser un bon
diagnostic des risques, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques et I’ampleur des
inondations et leur I'impact.

Ce travail rentre dans cadre, il contribue a 1’étude du risque d’inondation. Il a pour objectif
I’étude des caractéristiques et de I’ampleur de I'impact du phénoméne d’inondation dans les
zones arides. La zone du Saoura et plus particulierement la zone de Bechar, zone aride de
I’extréme sud-ouest algérien, a fait I’objet d’étude. Cette zone apparue comme un bon exemple
pour I’étude du risque d’inondation dans les milieux arides. Cette région est soumise a des
inondations répétées dont les conséquences se traduisent par I’inondation de la ville de Bechar et
des terres agricoles et la dégradation des voies de communication entrainant quelquefois des
pertes humaines (Halilou 2011). Notre travail est une contribution pour la compréhension des

mécanismes d’écoulement superficiel dans le bassin versant de 1’Oued Bechar et pour
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I’amélioration de la gestion du risque d’inondation. Cette recherche vise a attirer 1’attention des
décideurs et des aménagistes sur les risques d’inondation dans les zones arides et a orienter
I’action des pouvoirs publics dans la gestion aussi les résultats seront utilisés comme outils
d’aide a la décision et a la conception de projets pour une meilleure gestion et protection de
I’environnement.

Le bassin versant de 1’Oued Béchar, est I'une des zones touchées par les inondations dont la
plus importante est celle d’Octobre 2008, causées par les fortes précipitations qui ont
provoquées des crues et des impacts socio-économiques importants sur les agglomérations et les
populations installées au alentour du cour d’eau. Les dégats corporels et matériels sont comme
suit (Merzougui 2014) : 08 morts, 506 familles touchées et 17 677 tétes de bétail.

La plupart des definitions conviennent, que 1’inondation, est une débordement des eaux, rapide
ou bien lente, sur une zone habituellement hors d'eau, suite a des précipitations de forte intensité
en peu de temps, et ou les causes de I'inondation sont dues principalement aux conditions de
climatologie, de topographie et de I’intervention de I’homme. Le risque d’une inondation est la
conséquence de deux composantes : I’eau qui peut sortir de son lit habituel d'écoulement (aléa) ;
I'nomme qui s'installe dans la zone inondable pour y implanter toutes sortes de constructions,
d'équipements et d'activités (enjeu) (Benmechernane 2013). La maitrise des risques liés aux
crues devient donc un enjeu majeur.

Apreés I’inondation de 1’Oued Béchar du 08 octobre 2008, la prise de conscience de la nécessité
d’une lutte contre les inondations avait fait son chemin. Le lourd bilan de cette catastrophe
conduit a s’interroger sur les causes des inondations d’abord les causes naturelles : Quels sont les
facteurs qui ont contribué a augmenter ces phénomenes naturels ? Quels sont les facteurs
météorologiques responsables de telles catastrophes ? Y a-t-il des études ou des projets
d’aménagement déja réaliser pour réduire I’impact d’inondations ? Comment peut-on réduire les
risques d'inondation ? Quelles sont les méthodes de protections disponibles pour faire face a ce
danger naturel ? Les niveaux du cours d’eau ont-ils dépassé les niveaux connus précédemment ?
Quelle est la duree de retour des débits hydrologiques du bassin versant de I’Oued Béchar ? Est-
on en présence d’un phénomeéne de récurrence cinquantennale, centennale ou pluri- centennale ?
Comment gérer les crues dans le bassin versant de 1’Oued Béchar ?

Pour aboutir a notre objectif et répondre a ces questions, nous avons suivi la méethodologie
suivante :

Sur la base d’une recherche bibliographique relative a I’étude et a la gestion de risque
d’inondation, la modélisation hydrologique représentée par le modéle pluie-débit et la

modélisation hydraulique représentée par le modele HEC-RAS (Kouakou et al 2016; Lyon et al
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2017; Niemi et al 2017; Otmane et al 2017; Nounangnonhouet al 2018), apparaissent comme des
outils appropriés pour 1’étude de ce phénomeéne (Blahsaini 2018; Yahyaoui 2012; Xiong 2010).
Ces modeles sont utilisés dans ce travail.

Sur un plan pratique, nous avons contacté tous les services et les organismes ayant une relation
directe ou indirecte avec notre sujet de these pour collecter les données concernant 1’Oued de
Béchar (études, cartes...etc.). Des investigations de terrain et d’enquétes ont été effectuées pour
compléter les données recueillies. Les documents de I’ANRH, CTH, ETTABET, et de ’ONM
ont été utilisés. Sur la base des études et des enquétes, nous essayons de proposer un
aménagement du cours d’eau de 1’Oued Béchar.

Nous avons congu ce travail sur cing chapitres distincts:

Le premier chapitre, décriée I’aspect théorique et la problématique ainsi que les composantes
entrent dans la reconstitution de la gestion de risque d’inondation on mentionne les méthodes et
les techniques requises pour réduire les risques d’inondations.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation da la méthodologie et a la présentation de la
zone d’étude : situations geographiques, démographiques, géomorphologiques, géologiques et
I’hydrogéologique de la région de Béchar. Ainsi qu’a 1’étude du bassin versant de 1’Oued Béchar
a savoir : la morphométrie, la géomorphologie, les caractéristiques de forme...

Ensuite le troisieme chapitre est destiné a 1’analyse des parametres hydroclimatologiques, en
traitant les données climatiques telles que les évaporations, les précipitations, les températures et
les données hydrométriques comme les débits, ainsi que 1’ajustement de ces derniéres par les lois
statistiques.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation hydrologique et hydraulique, la
modélisation hydrologique par ’application du modele GR pour les pas de temps annuel et
mensuel, et modélisation hydraulique par ’application du modéle HEC-RAS.

Le cinquieme chapitre est consacreé a la détermination et a la cartographie de 1’aléa, ainsi qu’a
I’analyse et la cartographie de la vulnérabilité. Aussi a la cartographie des risques dlle aux
inondations probables dans le trongon étudié de I’Oued Béchar.

A partir des résultats de cartographie des risques, un aménagement de cours d’eau de 1’Oued
Béchar est propose afin de protéger la ville contre 1’inondation.

Une conclusion générale est présentée a la fin de ce travail.
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GENERALISTES ET SYNTHESES
BIBLIOGRAPHIQUES

1. Introduction

La nature et lorigine des crues ou hautes eaux sont li¢es aux régimes hydrologiques et a
la taille du bassin versant. Dans Ce chapitre, on va effectuer un passage mmportant allant des
aspects descriptifs de Thydrologie par le biais de la compréhension des processus sous-jacents a
la notion de réponse hydrologique, arrivant au terme de ce cours, on va citer les principaux
facteurs qui conditionnent le comportement hydrologique d'un bassin.
2. Le phénoméne d’inondation
2.1 Définition d’inondation
Une mondation est un débordement d'un cours d'eau, le plus souvent en crue, qui submerge les
terrains voisins. Le terme est souvent étendu aux débordements d'ouvrages artificiels tels que
retenues ou réseaux d'assamissement. Des mnondations peuvent aussi se produire en amont des
cours d'eau, suite a la génération de quantités importantes de ruissellement, ce ruissellement
donne alors lieu a une nondation boueuse.
Pour les assurances, le droit de lenvironnement et IAménagement du territoire (réglements
d'urbanisme..), des définitions officielles prévalent. Par exemple, une directive européenne
(2007/60/CE) définie l'inondation comme suit: Submersion temporaire par I'eau de terres qui ne
sont pas submergées en temps normal. Cette notion recouvre les inondations diies aux crues des
rivicres, des torrents de montagne et des cours d’eau intermittents méditerranéens ainsi que les
mondations dles a la mer dans les zones cotieres et elle peut exclure les mnondations diies aux
réseaux d’égouts.
2.2 Définition du risque d’inondation
Le risque d’mnondation est la conséquence de deux composantes : I’eau qui peut sortir de son lit
habituel d’écoulement et '’homme qui s’installe dans I'espace alluvial pour y implanter toutes
sortes de construction, d’équipements et d’activités (Benmechernane 2013).
Un phénomene naturel ou induit mvolontairement par des transformations artificielles du milieu,
ou encore une action humaine volontaire ou accidentelle. C’est une submersion qui affecte
généralement des terrains avoisinant un cours ou un plan d’eau a niveau variable .Elle peut étre
réguliecre, par exemple dans les zones tempérées et froides au moment de la fonte des neiges, ou
bien dans les pays tropicaux de vent pendant la saison des pluies ...etc. elle peut étre aléatoire ou

accidentelle lors d’une crue produite par des pluies exceptionnelles ou par la rupture d’ouvrages.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Crue
http://fr.wikipedia.org/wiki/Assainissement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Inondation_boueuse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Assurance
http://fr.wikipedia.org/wiki/Droit_de_l%27environnement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9nagement_du_territoire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Urbanisme
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L’mondation se produit lorsque de I'eau est en exces, ne peut étre évacuée par les voies
naturelles ou artificielles prévues a cet effet (drains ou réseaux d’assainissement).

Les mnondations sont le plus souvent causées par les crues des cours d’eau. Elles peuvent aussi
résulter d’une lenteur, et d’une absence d’infiltration dans des espaces soumis a des averses de
forte intensité¢, que les conditions « accidentelles » de I'accumulation, seules ou réunies, soient
d’ordre hydrologique, topographique, météorologique ou anthropique.

2.3 La crue

La crue correspond a l'augmentation de la quantit¢ d’eau qui s’écoule dans la rivicre (débit) et
peut concerner I'ensemble du lit majeur de la rivicre.

L’mportance de I'mondation dépend de trois parametres : la hauteur d’eau, la vitesse du courant
et la durée de la crue.

Ces parametres sont conditionnés par les précipitations, I'état du bassin versant et les
caractéristiques du coures d’eau (profondeur, largeur de la vallée, ...etc.). Ces caractéristiques
naturelles peuvent étre aggravées par la présence d’activités humaines (Benmechernane 2013).
2.4 Les types d’inondations et ses origines

Les iondations peuvent étre la conséquence de crues ou simplement de fortes averses.
L’inondation des zones urbanisées n’est pas toujours liée a la proximité d’un cours d’eau. Les
principaux facteurs qui influencent la durée et I'ntensit¢ des mondations, sont la quantit¢ de
pluie qui tombe, I'état des sols: le degré¢ d’imperméabilisation, les pratiques culturales,
I'aménagement et [Dentretitn du réseau hydrographique c'est-a-dire I'ensemble des milieux
aquatiques présents. Les mondations sont presque toutes différentes (Benmechernane 2013).
2.4.1 Inondations par submersion direct

Le cours d'eau sort de son lit mineur pour occuper son lit majeur. Le niveau de I’eau augmente
et la rivicre déborde alors de sa situation habituelle. Le cours d’eau peut alors envahir des vallées
entieres.

2.4.2 Inondations par submersion indirect

Les eaux remontent par effet de siphon a travers les nappes alluviales, ce sont des nappes
souterraines, dans les réseaux d'assainissement ou encore des points bas localisés. Cette
remontée empéche toute infiltration de 'eau dans le sol, ce qui provoque des mondations.

2.4.3 Inondations par ruissellement

Ce sont les mondations qui peuvent se produire principalement en zone urbanisée lorsque
I'imperméabilisation des sols c'est-a-dire la capacité du sol a faire passer I'eau, et la conception
de la ville, font obstacle au bon écoulement des "grosses" pluies (dlies par exemple aux orages)

ou bien parce que la capacité des systémes de drainage ou d'évacuation des sols est insuffisante.
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2.5 Les Processus conduisant aux inondations

Comprendre le processus a lorigne des crues et des mondations suppose d’analyser les
difrents facteurs qui concourt a la formation et a laugmentation temporaire des débits d’un
cours d’eau .On distingue :

-L’eau mobilisable : constituée de I'eau recue par le bassin versant par exemple la fonte de
neiges ou de glaces associées ou non a des pluies.

-Le ruissellement : il correspond a la part de I'eau qui n’a pas pu s’mfiltrer dans le sol. Il dépend
de la nature du sol et de son occupation de surface.

-Le temps de concentration : définie par la durée nécessaire pour qu'une goutte d’eau parvienne
jusqu'a T'exutoire. Ce temps dépend du bassin versant, de la topographie et de I'occupation des
sols.

-La propagation de crue : est fonction de la structure du lit et de la vallée alluviale, c’est-a-dire
du champ d’écoulement des eaux et du coefficient de la pente.

2.6 Les causes des inondations

Les principales causes de I'inondation sont :

2.6.1 Les causes naturelles

Liées aux aléas climatiques et les phénoménes météorologiques attendus ou a un événement
naturel (glissement de terran) qui empéche I'écoulement habituel de I'eau.

2.6.2 Les causes anthropiques directes

Le drainage, irigation, I'imperméabilisation et la dégradation des sols, et certaines pratiques
agricoles intensives peuvent accélérer le ruissellement de I'eau et en limiter I'infiltration.

2.6.3 Cause anthropiques indirectes

Liées aux modifications climatiques globales (émissions de gaz a effet de serre qui entraine la
fonte des glaciers et qui provoque une montée du niveau des océans, des cours d’eau, cela
pourrait entrainer des cyclones plus intenses.

2.7 Les facteurs aggravant ’inondation

Les nondations sont souvent aggravées par des facteurs naturels mais aussi a cause de lactivité
de lhomme. Nous allons tout d'abord étudier les facteurs naturels puis I'impact des actes
humains.

2.7.1 Les facteurs naturels

La pente du bassin versant et sa nature font que I'inondation sera plus ou moins importante. Plus
la pente est forte, plus 'inondation sera importante, mais I'mondation sera aussi aggravée si on

trouve beaucoup de végétaux alors I'écoulement des eaux se fera plus lentement. De plus si les
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pluies sont trés fréquentes dans la zone frappée, les nappes phréatiques et le sol auront beaucoup
de mal pour absorber toute I'’eau, donc I’écoulement de toute cette eau prendra plus de temps.

Les perturbations orageuses d’automne et les pluies océaniques en hiver et au printemps
aggravent les mondations. De plus ces facteurs peuvent encore aggraver les mnondations de part
I'intensit¢ et la durée des précipitations. A la sortie de Ihiver, les nondations sont aussi
accentuées par la fonte des neiges qui facilite les mondations dans les principaux massifs
montagneux.

2.7.2 Les facteurs anthropiques

L’Homme joue aussi un role important dans le développement des inondations par :

-L’agriculture intensive et la déforestation (le déboisement)

Durcit le sol, réduit la capacit¢ de rétention de I'eau et provoque les inondations. Le déboisement
de grandes zones peut faciliter les mnondations. Lorsque trop d’arbres sont abattus, le régime des
pluies diminue, le ruissellement augmente et I’érosion des sols s’accélére car la terre n’est plus
retenue par les racines.

- Le mauvais aménagement des Queds

Rétrécissement du lit majeur.
Déformation du rayon hydraulique du cours d’eau.
Diminution des champs d’expansions des crues.

- La densification de I’urbanisation

L’augmentation de surfaces imperméables, le manque d’espaces naturels et des espaces verts
réduisent Iinfiltration de I'eau et favorisent le ruissellement, provoquant ainsi les inondations.

- L’urbanisation etles aménagements extérieurs

L’urbanisation dans I'espace alluviale et les zones inondables.

Le non prise en compte du sens d’écoulement des eaux de ruissellement dans les aménagements
et les constructions afin d’éviter le blocage de la libre circulation des eaux de ruissellement
provoque I'inondation des zones n’ayant pas connus ce phénomene.

Le non pris en compte du sens d’écoulement des eaux de ruissellement dans la réalisation des
routes et voiries, du point de wvue pente, sens et niveau de la voie, aggrave les risques

d’inondation.
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2.8 Les effets des inondations
2.8.1 Les effets directs de I’inondation

Le déplacement de la population lors d'mondation des maisons, le déces et les blessures de
certaines populations voisines.

La destruction des batiments, des maisons, des établissements et les infrastructures telles que les
ponts et les lignes de chemin de fer en plus de divers réseaux vitaux (€lectricité, gaz, téléphone et
eau)

2.8.2 Les effets indirects de I’inondation

-Crises économiques résultantes de la destruction de la Récolte.

-L’arrét d’activité commerciale et industrielle a cause des pertes d’équipements et l'infrastructure
de base.

-Les maladies, les épidémies a la suite au manque d’eau potable.

-La pollution et la possibilit¢ de contamination des cultures.

On note que les mondations ont des conséquences positives dont I'alimentation des barrages, et
sert a débarrasser les vases du barrage lord de la crue dans la condition de vidanger le
barrage et la bonne utilisation des eaux de crue.les mondation ont aussi un role de nettoyé le
cours de la vallée des déchets solides et des eaux usées et la réduction des insectes.

2.9 Les conséquences d’inondation dans le monde

I 'y ades inondations partout dans le monde, avec differents degrés de gravit¢ d'une
région a lautre, les mondations les plus dévastatrices affectent principalement les  plaines
alluviales, généralement dans les pays en voix de développement comme le Bangladesh,
I'Inde, le Soudanetla Chine a cause des pluies saisonnieres qui ont nondées de vastes régions
dupays pendant plusieurs jours et méme des semaines. Par contre les inondations du climat
méditerranéen ne dépassent pas dans la plupart unjour. On note aussi que ce phénomene n'est
pasrare dans  les  pays développés, par  exemple, les  Etats-Unis  ont  connu  plus
de 40 mondations entre 1928 et 1988.

Le tableaul.l présente [Ihistorique des cruesa travers le monde quiest devenu un grand

probléme qui menace ’homme et 'environnement.
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Tableau 1.1: Les inondations dans le monde (Ghazli 2009)

Continent Pays Année Victimes
Etats-Unis 1913 500
d'Amérique
Mexique 1993 62
Chili 1993 21
L’ Amérique Colombie 1993 27
Costa Rica 1993 05
Cuba 1993 49
Equateur 1993 70
Honduras 1993 201
L'Inde 1993 1690
Iran 1993 375
Malaisie 1993 07
L’Asie Népal 1993 1048
Pakistan 1971 250000
Chine 1911 100000
Royaume-Uni 1998 05
1948 332
Turquie 1956 138
1968 147
Gréce 1977 25
1997 10
1951 100
L’Europe 1954 322
Italie 1963 1189
1966 113
France 1988 10
1992 47
1972 474
Espagne 1973 350
1982 104
1996 87
Maroc 1995 243
Algérie 1927 3000
L’ Afrique Tunisie 1969 542
1982 117
Egypte 1994 600
1995 501
L’Australie Australie 1955 50

2.10 Les conséquences des inondations en Algérie

Le territoire national soumis aux inondations qui se manifestent de facon catastrophique
constituant ainsi une contrainte majeure pour le développement économique et social D’apres

Le recensement effectu¢é par les services de la protection civile une commune sur trois (48

-9.
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communes) est susceptible d’étre mondée en partie ou en totalité. Ces inondations sont les
catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus destructrices, provoquant d’importants
dégats humains et matériels comme montre le tableau 1.2 (Zeggane 2017).

Tableau 1.2: Les inondations en Algérie

La date La région Les dégats
-52 morts.
-16 000 sinistrés.
28 au 30 Mars1974 Alger, Tizi Ouzou - 4570 maisons détruites.

- 130 villages isolés.
-13 ponts détruisent.

-20 morts a Jijel.

03 Février 1984 Constantine, Jijel - 1140 familles sinistrées a
Constantine.
-05 morts.
-10 blessés.

4 avril 1996 Annaba, El Tarf -endommageant les

infrastucture de base et les
terres agricoles.

23 septembre 2001 Bourdj bou Areridj,m’sila, -27 morts.

Djelfa, Médéa, Bouira, Ain -84blessés

Defla, Tiaret -941 familles touchées
Du 9 au 10 Novembre 2001 | Alger (Bab El Oued) -Plus de 712 morts.

-311 blessés
- 1454 familles sans abri

-87 morts.
Ghardaia, Béchar, Naama, -endommag¢ de 16.000
Octobre 2008 Mascara, I’Adrar et Sidi Bel | logements, dont environ

Abbes et Saida et El Bayadh. | 5.500 ont été¢ gravement
touchés, et 2500totalement
détruits.

-164 maisons nondées
11-12 septembre 2009 Biskra -744 serres détruites

-200 hectares de cultures
perdues

Source : PC

3. Le risque d’inondation de ’Oued Béchar

La région de Béchar appartient & un climat désertique aride ou sont rares les précipitations, et en
contrepartiec de fortes évaporations sont fréquentes pendant la période estivale ce qui entraine
une grande sécheresse, et rend la région rarement exposée a I'’écoulement des crues qui sont

séparées par des longues périodes ce qui excite la construction dans les zones du risque.
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Malgré cette secheresse, la région a subit des mondations, soudaines dles a des pluies
torrentielles provoquant des dégats considérables et disparaissant en peu de temps.

3.1 Un apercu historique sur les inondations de I’Oued Béchar

Malgré que notre région connaisse un déficit pluviométrique trés important moyenne annuelle
des précipitations n’excédant guére les 90 mm, il n’est pas rare que les précipitations orageuses
violentes y sévissent produisent des dégats importants en vies humaines et en matériels.
L’historique de la région de Béchar a connue des précipitations pluviales et les indices fournis
par Lasserre sur Béni Ounif, localit¢ située également au pied de Patlas Saharien, peuvent
s’appliquer aussi a la ville de Béchar (Halilou 2011).

Les hauteurs d’eau recueillies a Béchar pendant 'année agricole 1924-1925 sont les suivantes :
Du ler septembre au 31 décembre 1924, recoit 29mm Avec 11jours de pluie.

Du ler janvier au 30 avril 1925, regoit 36mm Avec 4 jours de pluie.

Du ler mai au 31 aout 1925, regoit 3 mm. Avec 3 jours de pluie. Soit, au total, 69 mm. Avec 18
jours de pluie.

Ces chiffres permettraient de considérer Béchar comme une région séche si les relevés successifs
apportaient les mémes renseignements concordants ; par contre en 1927 a enregistré un totale de

295mm avec une chute considérable de 254 mm en mois de mai et on note aussi 107 mm en
1928 (Tableau 1.3) (Halilou 2011).
Tableau 1.3: Les Crues de I’Oued Béchar

Année P (mm) Année P (mm)
1908-1909 65 1964-1965 48
1911-1912 103 1979-1980 40.7
1927-1928 295 1985-1986 52.5
1928-1929 107 1990-1991 48.6

1940-1941 47 1993-1994 108.3
1958-1959 77 2008-2007 151.8
Source : OMNA

Les crues de 1928 et de 2008 constituent toujours les crues de référence. Des crues importantes
se sont produites ces derniéres années ayant nondé les zones urbanisées et ont causé des pertes
mtéressantes parmi eux celles de 1991 et 1992, que leurs niveaux de I'hauteur d’eau ont dépassé
les 4 m, et ont conduit tout ce qui a été sur ses trajets (dans certains cas, ces mnondations ont
ramené les mines plantées dans la région de la période coloniale).

Les dernieres crues ont été celle de décembre 1999, octobre 2007 et octobre 2008, ou de
quantités importantes de pluie durant un laps de temps relativement trés court.

Les principaux événements naturels recensés dans la ville concernent les inondations provoquées

par de tres fortes précipitations. Les événements les plus significatifs sont ceux :
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3.1.1 L’inondation de 19-21 mars 1959 :

En 1959, leffet de I'événement était régionale qui a connu des chutes de pluie trés importantes,

ou les services de la météorologie ont enregistré durant la période du 19 au 21 mars, les quantités

suivantes dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4: Les précipitations du 1959

Les communes Les précipitations (mm)

Béchar 84 mm
Béni-Ounif 65mm
Abadla 60mm
Taghit 60mm
Béni-Abbes 51 mm
Kerzaz 40mm
Tabelbala 40mm

Ces précipitations exceptionnelles, tant par leur quantités que par leurs intensités ont occasionnés

des crues d’une extréme violence qui ont provoqué des dégits considérables dans la ville de

Béchar (Figure 1.1).

Le rapport émis par le préfet de la Saoura fait état d’environ de 1900 sinistrés ,470 maisons

détruites et 50 tentes emportées.

Carte De La Wilay_a De bgchar

Figure I.1: La crue de I’Oued Béchar du 1959 (Halilou 2011)

crue de Oued Bechar
19/03/1959
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Quant aux dégats occasionnés a I'échelle de la région, ils ont ét¢ d’une trés grande ampleur
représentée par commune dans le tableau I.5.

Tableau 1.5: Les dégits enregistré par commune dans la crue du mars 1959

Les communes Les dégats enregistrés

Bechar -25 maisons endommagées ,60 palmiers.

-5 maisons effondrées ,23 autres endommaggées
Béni-Ounif -Endommagement du 3 km de voie ferrées ,169 palmiers
,30 puits envasés.

- 60 maisons endommagées ,28 puits détruits ou envasés.

Igli -1 véhicule emporté par les eaux.
-222 maisons effondrées ,243 autres endommaggées ,250
Béni-Abbes arbre fruitiers.
-25 puits détruits ou envasés.
Louata -14 maisons effondrées, 43 autres endommagées.
Kerzaz -13 maisons effondrées, 43 autres endommagées.

-74 puits avec pompes €lectriques endommaggées.
-134 maisons effondrées ou menacées d’effondrement,
Ouled-Khodeir -62 puits envasés.

Un autre exemple de I'’é¢tendue d’un événement régionale est celui du 25 au 30 septembre et du
08 au 09 octobre de l'année 1994 ou les services de la météorologie ont enregistrés
respectivement 14 mm et 45 mm a Bechar provoquant 03 victimes par noyades et des centaines
de sinistrés (Halilou 2011).

3.1.2 L’inondation de 18-19 octobre 2007

Les journées du 18-19 octobre 2007, une pluie torrentielle s’est abattue sur la région sud-ouest
du pays, notamment sur la wilaya de Béchar. La ville de Béchar et ses environs ont connu 27
mm de pluie, sous forme de fortes averses.

De points de vue régionaux, tous les Oueds et Chaaba ont connu treés fort crues ’Oued Ain Safra
a emporté¢ le pont reliant d’Ain Safra (W.Naama) et Béchar. Ce qui engendré I'isolement des
autre wilayas de Béchar, d’Adrar et Tindouf, des wilayas du nord.

Le méme scénario a été causé par les dégats occasionnés au chemin de fer.

En ce qui concerne la ville de Béchar, deux personnes on été noyé.

L’Oued Béchar qui traverse la ville, a nondé une partic des quartiers Mer Niger et Béchar-
Djedid en particulier la zone mitoyenne a berge droit de 'Oued et une école et des habitations
sur la berge droite de 'Oued sur le secteur de Debdaba cette crue a endommaggé les collecteurs
du réseau d’assainissement. Toutes les Chaaba et les affluents de 'Oued Béchar ont connu de

fortes crues sauf Oued El Faidja ce qui a occasionnée des dégats sur les petits ponts situés sur la
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route nationale RN°06 et la nouvelle rocade, sur les digues d’eau et lactivit¢ d’élevage, les

dommages causés par I'nondation d'octobre 2007 sont représenté¢ dans le tableau 1.6.

Tableau 1.6: Les dommages d’inondation d’octobre 2007

Population
(pertes en vie humaine,
smistrée)

-02 morts (noyés)

Voriries

-Endommagements des petits ponts sur la route nationale RN°06 et la
nouvelle rocade.
-Dégats importants au niveau de la voie ferrée

Infrastructures

-Inondation de I’école de Hai Noor par le débordement d’Oued Bechar.
-Inondation de quatre écoles par ruissellement des eaux pluviales en milieu
urbain

Réseaux

-endommagements du collecteur D 400 mm, au niveau du pont Mirassoli

- détérioration totale du regard de visite du collecteur principal D 600 mm, au
niveau du pont Mirassoli

- détérioration des regards de visite du collecteur principal D 400 mm, au
niveau du pont Mirassoli

-détérioration de la traversée du réseau d’assamissement de Hai Noor D
200mm

- détérioration de la traversée du collecteur des eaux usées D 300mm, au
niveau du lit de ’'Oued, a Ouakda.

- endommagements de la traversée du collecteur des eaux usées D 300mm,
au niveau du pont Oueld Ba Zaid.

Réseaux

-dégats importants d’une partie du collecteur principale qui relie le trongon
P7 et P8, au niveau du pont Oueld Ba Zaid.

Secteur de 'agriculture

-inondations de parcelles agricoles

Milieu naturel

-Erosions des berges des Oueds et des chaaba
-pollution du lit d’Oued Bechar par les eaux usées

Secteur hydraulique

-Erosions partielles du remblai au niveau de la coulée gauche de la digue
d’Ouakda.

- Effondrement du mur de protection et du gabionnage de la berge droite,
coté du pont d’Ouled Ba Zaid.

4. Le risque d’inondation du 10 octobre 2008

La plus grande mondation de toute lhistore de la région est celle du 10 octobre 2008, ou la

montée était exceptionnelle des eaux de 'Oued Béchar. La hauteur maximale était entre 5,50 et

7 m, avec un débit estimé a 830 m’/sec.

Méme selon les dégits causés par cette dernicre, c’est I'mondation la plus catastrophique du

point de vue humaine, animale et socio-économique.

La perturbation atmosphérique qui a sévi du mercredi 08 au vendredi 10 octobre 2008 a
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provoqué un changement dans le temps caractérisé par une baisse de la température et de fortes
chutes de pluie.

Ces précipitations ont commencé le mercredi 08 octobre 2008 vers 19h00 pour se terminer le
vendredi 10 octobre 2008 vers 08h30. Elles sont intensifi¢es le 09 octobre a 7h20 et le 10
octobre a 1h35, une hauteur de 84,6 mm d’eau a ét€¢ recueilie durant ce laps de temps,
correspondant a une mtensit¢ moyenne de 4,47 mmv/heure.

4.1 Les cause d’inondation de ’Oued Béchar d’octobre 2008

En Octobre 2008, la région de Béchar a subit des quantités considérables des pluies torrentielles
qui ont dépassé la moyenne annuelle ou a été recueillie durant cette période environ 90 mm,
Alors que la moyenne annuelle enregistrée dans la région est de 100 mm, ce quia entrainé des
trés grande nondations (Figure 1.2).

En plus, les facteurs qui ont aggravé le degré de cette mondation sont les précipitations
considérables dans les régions frontieres avec Béchar surtout celles du nord comme Naama et El

Bayadh et le Maroc qui a leur tour alimentent le bassin versant de 'Oued Béchar.

Figure 1.2: La prise lord de la crue d’octobre 2008 (Halilou 2011)

4.2 Les facteurs aggravant le risque d’inondation d’octobre 2008
4.2.1 Le rétrécissement du lit d’Oued

Le développement urbain et la construction illégale sur les deux cotés (bordures) de I'Oued ont
provoqué un rétrécissement et des engorgements surtout dans certains endroits, qui ont conduit
a lobstruction et lemprisonnement des eaux de la crue et donc inondé les zones environnantes
qui I'entourent par exemple hai El Guettara.

Le rétrécissement du lit d’Oued avec les berges artificielles a provoqué I'immersion des quartiers

voisine comme se produit au niveau du pont Oueld Ba Zaid et le quartier El Fath et le pont de la
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Figure 1.3: L’engorgement au niveau du pont la Chouffane (Halilou 2011)

4.2.2 Les virages tronqués

Les virages tronqués d'une maniére artificielle sans études techniques et la dissimulation du
béton le long du cour de I'Oued conduisent le débit d'eau a augmenté dans 1’Oued, ce qui
augmente la chance d'exposer la région au risque d’mondations par exemple : du hai El Nour qui
a été completement inondé par les eaux débordées de I'Oued.

Des autres facteurs indirects qui aggravent le risque d’mondation de la ville de Béchar comme :

- L’exploitation illicite du sable de 'Oued résulte a une destruction de sa structure (Figure 1.4).

- I¢limination des palmiers et les parcelles agricoles dans certains endroits dans la ville qui

maintiennent la cohésion du sol.

Figure 1.4 : L’exploitation illicite du sable de I’Oued Béchar (Halilou 2011)
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4.3 Les conséquences d’inondation de I’Oued Béchar d’octobre 2008

Trente-six heures de pluies torrentielles sans interruption ont suffi pour transformer la capitale
de la Saoura et sa périphérie en gigantesques torrents de boue, cela a incité¢ les autorités locales
pour créer une cellule de crise instaliée a la wilaya pour prévenir et faire un diagnostique des
dégats causé¢ par ce phénomene nous citerons ceux enregistrés dans la ville de Béchar comme
suit:

4.3.1 Les dégats du secteur de logements

Cette mondation a provoqué des dégats considérables représentés par I'effondrement
d’infrastructures (constructions et batiments), et le déplacement des personnes lors de la crue en
plus lisolement des populations des deux cotés de 'Oued, ou ont été¢ enregistrées environ 386
maisons classées inhabitables et 1590 habitations recensées au niveau de tout la wilaya et 70
familles smistrées, évacuées au centre d’accuell des smistrés réalisé dans le moment du
précipitation au niveau d’une auberge de jeunesse, 'ex CFA et de I'école paramédicale.

Les quartiers les plus touchés par cette mondation sont ceux qui se situent sur les rives de
I’Oued comme : Hai Djenene Dayf Allah, Hai Numéro, Le vieux Ksar, Hai Nour, Hai Gharassa,
Hai Tinkroud, Hai El-Katara et a causé¢ dela concentration d'une forte densit¢ de population et
du type de construction fragile tels que les bidons villes et les maisons construites en pisé
(TOUB) (Figure L.5).

La celule de crise qui a ét¢ désignée, a évalué les pertes enregistrées dans le secteur du
logement par degré de vulnérabilité des batiments en quatre catégories (Halilou 2011).

-la premiere catégoric classée du signe rouge sont les maisons les plus touchées (destruction
totale).

- la deuxiéme catégorie classée du signe orange correspondent aux maisons quasiment touchées
-la troisieme catégorie classée du signe orange sont partiellement effondrées.

La quatrieme catégorie classée du signe vert sont les maisons mondées qui ont subit 'infiltration

des eaux de crue.
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Figure 1.5 : Les dégits du secteur du logement (quartier Mezarrif) (Halilou 2011)

4.3.2 Les dégats du secteur de I’éducation

A connu un effondrement tout entier d’une école primaire Bessadet Cheikh dans le quartier Hai
Nour, ainsi qu’une paralysie de la majorité des établissements scolaires qui ont été inondés.

4.3.3 Les dégats du secteur de la formation professionnelle

Le centre Hafsi Slimane a subit un envasement d’eaux et de boue ce qui a provoqué
I'effondrement du mur mitoyen a I’Oued.

4.3.4 Les dégats du secteur des travaux publics

Ce secteur a connu des mmportants dégits dans la ville sans compter ceux qui sont hors de la
ville, ou a ét¢ connu des grandes détériorations des routes ce qui a provoqué lisolement de
Béchar avec les autres wilayat du nord. La ville de Béchar a subit une paralysie, ou les flaques
d’eaux pluviales stagnantes ont entrainé larrét de la circulation entre plusieurs quartiers et
I'isolement des deux rives de I'Oued, ainsi que le dérivé de certaines routes et la détérioration
des ponts du centre ville comme le pont de la Chouffane qui est endommagé et menacé de
s’effondre ainsi que les deux ponts séparant le quartier Debdaba du centre-ville.

4.3.5 Les dégats du secteur du transport

La détérioration du secteur précédent a créé des obstacles a la circulation des transports routiers
et ferroviaires, ce qui a obligé les autorités a procéder I'interdiction de I'exces.

4.3.6 Les dégats du secteur des mines

Les dégats enregistrés ont conduit négativement a la vie des citoyens surtouts au quartier Hai
Nour a cause de la destruction du réseau électrique qui se trouve dans la trajectoire de I’Oued, ce

qui a provoqué une coupure d’€lectricité pendant quelques jours.
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4.3.7 Les dégats du secteur d’hydraulique

Tous les réseaux (AEP, Assainissement, Eaux pluviales) ont connu des importants dégats, ou
nous avons enregistré une coupure d’eaux potable dans certain quartier (Debdaba, Hai Nour).

Le réseau d’assainissement a connu généralement un grand blocage di a la vase et un
débordement des eaux usées dans certains quartiers.

En pluis nous avons enregistré au niveau du lit de I'Oued une détérioration du réseau et la
destruction de la majorit¢ des équipements (regards, les berges artificielles....etc.) (Figure L.6).
On note ici que le reste des autres secteurs ont aussi subit des dégits avec des degrés moins
importants, on cite comme exemple la coupure des liaisons téléphoniques, le déracinement des

palmiers et Pemporté de quelques animaux du jardin public riverain a I’Oued.

Figure 1.6: Dégits causée par l’inondation
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4.3.8 Les conséquences sociologiques

A chaque fois que I'inondation se déclenche, elle laisse des affects marquants la population de la
zone touchée (zone smistrée) on les globalise comme suite :

-la peur et le stress ou vivent les habitants voisins a ’'Oued a chaque fois que les pluies tombent.

- les victimes de I'inondation quittent leurs logements vers d’autres hébergements temporaires et
souvent difficiles a trouver et qui ne couvrent pas tous leur besoins.

- les voies d’accés étant impraticables provoquent le manque de ravitaillement et conduisent a
des affects sociaux négatifs comme le vol

-la détérioration d’infrastructure conduit a un manque de vivre dans plusieurs domaines a savoir
I'alimentation en eau potable et le manque de nourriture ce qui influe négativement a vie des
citoyens.

- la propagation des maladies épidémiques.

-I" inondation s’est produite en hiver, le froid a formé¢ un grand danger pour les personnes qui se
trouvent sous les tentes provisoires.

4.3.9 Les conséquences positives

Vu que I'nondation fait beaucoup des dégits et des conséquences négatives qui ont perturbé la
stabilit¢ du milieu, I'inondation reste toujours un élément naturel qui se produit pour le retour a
'origine, parmi ses conséquences positives :

- ressource naturelle d’eau qui alimente les barrages et les nappes.

-le dégagement de la vase du barrage lors de la crue.

-le nettoyage des lits de 'Oued des déchets ménagers et les eaux usées.

-le changement de la formation du sol ce qui donne sa fertilité.

4.4 L’évaluation du risque d’inondation

Le risque d’mondation s’évalue par le croisement des cartes thématiques relatives a Ia
vulnérabilit¢ de I'nondation et a I'aléa (facteur déclencheur).

-La carte de vulnérabilit¢ a I'mondation provient de la combinaison de diverses cartes : la carte
des pentes, la carte de densit¢ de drainage, la carte des zones d’influence des cours d’eau et celle
des domaines litho-structuraux (Figure 1.7, Figure 1.8).

- La carte de I'aléa établie par combmaison de la crte de la répartition spatiale des isohyetes et de

celle de la couverture du sol
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Figure 1.8: Litho-structuraux clair représente la hauteur des eaux dans une maison (Halilou
2011)
5. Formation des crues et la réaction hydrologique
Le processus de la genése de crue est le résultat de plusieurs processus concomitants. Il peut étre
le résultat de I'écoulement superficiel ou souterrain ou les deux ensembles.
Les crues sont de trois types :
o Les crues d’averses : Ce sont les crues les plus connues et plus répandues.
e Les crues de fonte de neige : Caractéristiques aux régimes climatiques neigeux. Elles sont
liées a Paugmentation de température.
e Les crues d’embicles : Généralement dues aux blocs de glaces ou troncs d’arbres qui

s’accumulent formant des petits barrages et provoquant des inondations a I’amont.
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La débacle est leffet de la rupture de ces petits barrages résultant des nondations a I’aval
(Chachoua 2010).

5.1 Développent de la formation de crue

La chronique des débits dans un cours d’eau caractérise deux types d’écoulement: I’écoulement
de base ou les eaux ne dépassent pas un niveau bas quasiment stable, et I'écoulement rapide ou
crue.

Ce régime d’écoulement est lié¢ étroitement au régime de précipitation avec un décalage dans le
temps que nous observons lorsqu’on compare une série de pluies-débits instantanées.

Le volume d’eau précipitée se répartit en eau interceptée, évaporée, infiltrée, et ruisselée.

Les deux dernieres formes contribuent a I’écoulement dans les cours d’eau augmentant les crues.
Le processus de la genese de crues differe selon le régime de précipitation ainsi que selon les
caractéristiques morphologiques et biomécanique du bassin versant (Chachoua 2010).

5.1.1 Théoréme de Horton

La genése de crue a fait 'objet de plusieurs théories en hydrologie ; la premiére conception était
de Horton qui a considéré que les crues sont générées par un ruisselement de surface se
produisent sur I'ensemble du bassin versant lorsque I'intensit¢ des pluies dépasse la capacité
d’infiltration des sols (Cosandey et al 2000).

Cette capacité est caractérisée par linfiltrabilit¢ et supposée décroissante tout au long de
I'épisode pluvieux jusqu’a une valeur mmnimale ou une infime partie de I'eau peut s’infiltrer et le
reste participe a I'écoulement de surface.

Dans cette conception Hortonienne la partie d’eau mfiltrée rejoint les nappes souterraines par
percolation, ou les cours d’eau par écoulement hypodermique retardé, qui par conséquent ne
contribue pas a la genése de crue. Donc I'ensemble du bassin versant contribue et seulement une
partie des précipitations contribue a I'’écoulement (Chachoua 2010).

5.1.2 Théoréme des aires contributives

Le théoréme de Horton restait pour des longues années I'explication la plus fondée du processus
de la genése des crues, ce qui incitait les chercheurs a s’orienter vers une meilleure détermination
de deux facteurs, capacit¢ minimale d’infiltration, et intensit¢ des pluies. Pour I'établissement de
la fonction de production Q=f (I, kinf), les recherches menées dans ce sens par les observations
sur le terrain, et les chercheurs ont constaté que :

- L’mtensit¢ des pluies ne joue pas toujours un role essentiel pour déterminer le volume d’eau
ayant contrbué¢ a I'écoulement de crue.

- Des valeurs mesurées de la capacit¢ d’infiltration sont bien supérieures a des intensités de

pluies.
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- L’absence de ruissellement sur le bassin versant méme pendant des grosses crues.

Cappus en 1960 était le premier, suite a ses recherches dans des milieux agricoles et pastorales,

qui présentait une explication différente de celle de Horton consistait que « le ruissellement est

le produit de la totalit¢ de la pluie tombante sur une zone imperméable ou saturée, dont I’étendue

varie avec le niveau moyen de la nappe phréatique » (Cosandey et al 2000). La méme idée dite

de «surfaces contributives » ¢était évoqué par Hewlett en 1961 sauf que ce dernier a mené ses

recherches dans un milieu forestier (Figure 1.9) (Chachoua 2010)..
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Figure 1.9: Genése de crues, principaux processus d’écoulement (Kreis 2004)

5.2 Les facteurs influencant la réponse hydrologique

Les facteurs influengant la réponse hydrologique de bassin versant peuvent étre groupés en deux

ensembles :

5.2.1 Facteurs intrinseques

Ce sont des facteurs liés aux caractéristiques du bassin versant, dont on peut citer :

- Caractéristiques morphologiques du bassin versant (forme, hypsométrie,

versants).
- Propriétés physiques du bassin versant (nature de sol, couvert végétal

- Etat hydrique antécédent du sol.

- Physiographie (caractéristiques du réseau hydrographique) (Chachoua 2010).

orientation des

-23-



_ GENERALISTES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

5.2.2 Facteurs extrinseques

Ce sont les facteurs relatifS aux conditions climatiques du milieu et la répartition spacio-
temporelle des précipitations (Chachoua 2010).

5.3 Sché matisation de la réaction Hydrologique

Le processus de la genése de crue est conditionné par la succession de deux fonctions

(Figure 1.10).
ction de
duction \

|l

Pluie brute Pluie nette

Q nction de
ansfert

>t

Hydrogramme de crue

Figure 1.10: Génération de débit de crue (Musey et al 2004)
Fonction de production : c’est la fonction qui décrit le passage de la pluie brute a la pluie nette.
Fonction de transfert: cette fonction consiste a établir 'hydrogramme de crue a partir de la
pluie nette (Chachoua 2010).
La transformation plue-débit peut é&tre schématisée comme le montre la figure L11,
I’hydrogramme de crue qui prend la forme de cloche comprend les temps caractéristiques
suivants :
Temps de base (t,) : c’est la durée de ruissellement directe.
Temps de réponse (t,) «c’est I'intervalle de temps entre la pomte de crue et le centre de gravité
de la pluie nette.
Temps de concentration (t.) : i est estim¢ par la durée entre la fin de la pluie nette et la fin de
ruissellement directe. Il présente le temps dans lequel tout le bassin versant participe a

I’écoulement.

-4 -



_ GENERALISTES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

Temps de montée (t): C’est le temps compris entre le début de la montée de crue et la pointe

de ’hydrogramme (Chachoua 2010).
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Débit
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<

Temps de concentration

> Débit de base

Temsp de base

>

Temps

Figure 1.11: Hyétogramme et hydogramme résultat d’un événement Pluie-Débit

(Musey et al 2004)

6. Risque d’inondation

Le risque d’inondation est défini par le croisement de deux composantes, I'aléa décrit a partir de

phénomene aléatoire de crue et la morphologie de cours d’eau, et la vulnérabilit¢ déterminée en

fonction des conséquences prévisibles des mondations sur les personnes et leurs biens

(Figure 1.12) (Chachoua 2010).

Vulnérabilitée |

Risque = Alea X Vulnérabilités

Figure 1.12: Risque d’inondation
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La détermination de risque est loin d’étre maitrisée vu la variabilité spatio-temporelle de deux
composantes qui la constituent (Chachoua 2010).

7. L’aléa

L’aléa semble le terme le plus adéquat pour définir le phénomeéne physique, naturel et non
maitrisable, d’occurrence et d’intensit¢é donnée (définition du ministére de I'environnement et de
développement durable frangais). Cette définition révele le caractére hasardeux du risque et le
faire différencier de sa définition linguistique qui le présente comme un risque et non pas un de
ses composantes (Chachoua 2010).

Dans notre cas ou le risque est I'inondation I'aléa n’est que le phénoméne naturel de crue non
maitrisable d’occurrence et aléatoires, cette prévision est probabiliste et la détermination de
I'intensit¢ et la fréquence de crue est basée sur le traitement stochastique de lhistorique des
évenements ou la longueur de la série observée joue un role principal sur la validit¢ des
prévisions. Néanmoins la notion de période de retour est purement statistique et elle ne
correspond qu’a I'appréciation de I'intensit¢ du phénomeéne en comparaison a d’autres (Henry
2004).

En résumé les éléments constituant de 'aléa sont :

- Une fréquence d’occurrence

- Une extension spatiale

- Une durée

8. La vulnérabilité

La wvulnérabilit¢ est une notion composite. Elle prend en compte divers parametres géographique
et socioéconomique. Plusieurs définitions existent dans la littérature, parmi lesquelles on choisit
deux définitions officielles :

e La définition de MEDD (le Miistere de I’Ecologie et du Développement Durable
frangais) «la wvulnérabilit¢ est le niveau des conséquences prévisibles d’un phénomene
naturel sur les enjeux »

o Et celle de NOAA (National Oceanic and Atmosphéric Administration) «la susceptibilité
des ressources a étre affectées par des aléas »

Les enjeux sont les ¢éléments a risque (personne, biens, activités, patrimoine........ ) attribuent a la
vulnérabilit¢ une dimension complexe quantitative et qualitative (Chachoua 2010).
La notion de vulnérabilité peut étre résumée en quatre points:

e [a perception sociale de I'aléa.

e [’aléa est ses conséquences prévisibles sur les enjeux.
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e Les dispositions prises pour limiter I'effet de I'aléa.

e Les enjeux.
Cette complexit¢é de concepts d’aléa et de vulnérabilité montre que la considération de risque
sommairement comme un produit de deux facteurs est limitative et pour mettre en ceuvre une
politique de gestion précise et scientifique, on doit décomposer ces deux facteurs en plusieurs
¢lments afin de déterminer ces susceptibles d’étre maitriser pour minimiser le risque (Henry
2004).
9. Gestion des risques
Le phénomene d’mondation a [Déchelle des bassins versant est un phénomeéne cyclique et
continu, i se décompose en plusieurs étapes dont chacune a son propre temps d’action et
d’analyse, ses propres acteurs et domaines d’application. On peut classer ces étapes par ordre
d’action comme suit (Henry 2004) :
9.1 La prévision
La prévision est relative a laléa, elle consiste a la modélisation du phénomene naturel et
I'observation instantanée et régulicre des variables descriptives. Les mformations qu’on tire de
cette prévision sont de deux types :
A long terme : mtensit¢ et probabilit¢ d’occurrence de crue.
En temps réel : valeurs des variables météorologiques en temps réel (Chachoua 2010).
9.2 La prévention
Consiste a l'analyse des données fournies par la modélisation, afin de mettre en ceuvre les
politiques et recommandations pour lutter contre les dégats d’un événement de probabilité
d’occurrence donnée. On ne peut pas se protéger enticrement de risque mais selon les moyens
quon dispose on choisit la meilleure fagon de se protéger d’un aléa d’occurrence fixé
préalablement (Chachoua 2010).
9.3 Annonce et alerte
Basée sur la prévision en temps réel des facteurs météorologiques, elle permet de préparer les
moyens et sensibiliser la population, et dans le cas échéant procéder a I'évacuation et la mise en
place des mesures de gestion de crise (Chachoua 2010).
9.4 Gestion de crise
Planifi¢e précédemment par des plans de gestion et de formation des ¢léments de secours, permet
de bien gérer la situation en cours et protéger les biens et les personnes, elle permet ainsi de
remédier instantanément aux conséquences de I'événement qui peuvent aggraver la crise

(ouverture des voies, pannes de téléphones et d’¢€lectricité.....etc) (Chachoua 2010).
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9.5 Analyse post crise

Consiste a analyser les étapes précédentes et détecter les défaillances de plans de gestion et des
résultats de calcul afin d’améliorer les qualités des factures d’interventions (Chachoua 2010).

10. Gestion de I’aléa

Notre travail est focalisé sur la gestion de crue (I'aléa) sans négliger la deuxiéme composante (la

vulnérabilit¢) qui sera abordée de facon que cette étude réponde a la notion de gestion intégrée
de crue (Chachoua 2010).

10.1 Prévision de crue
La prévision est I'étape la plus importante dans tout travail d’aménagement hydraulique, il s’agit
de choisir un débit et forcement un risque de dépassement de ce débit (Miquel 1984).
En plus pour la gestion de crues on se trouve devant la nécessité de prédire la crue en temps réel,
ce qui nous amene a décomposer la prévision de crue selon deux exigences :

o L’estimation des probabilités de crue; 1 s’agt de prédéterminer la fréquence

d’apparition d’un débit donnée.

o L’estimation de la réponse hydrologique en temps réel (relation pluies-débit).
L’approche statistique reste la meilleure facon d’avoir une telle information, cependant ils
existent d’autres méthodes empiriques et détermmistes basées sur le régime climatique de la
région, mais elles sont a éviter vu les résultats maximisés qu’elles fournissent «aussi incertaine
soit elle, reste la moins mauvaise fagon d’effectuer un dimensionnement » (Miquel 1984).
Les méthodes de prévision de crues se rangent en quatre catégories :

o Les méthodes a échantillonnage fixes (maximas annuels).

e Les méthodes de type renouvellement.

e Les méthodes hydrométéorologiques.

e Les méthodes stochastiques.
10.1.1 Méthode de maxima annuels
C’est la méthode la plus répandue dans la littérature, et la plus simple a mettre en ceuvre, son
idée est de relever toutes les crues maximales de chaque année et de faire une analyse
fréquentielle ou le débit Q est la variable aléatoire et on cherche parmi les lois d’ajustement
classiques celle qui s’ajuste le mieux avec la série des maximas annuels observés.
L’inconvénient de cette méthode d’une longue série d’observations est le nombre d’années élevé

ou les Q maximums dépassent la crue fixée (Chachoua 2010).
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10.1.2 Méthode de renouvellement
Son principe est de fixer un seuil critique et de coupler la probabilit¢ de débit de crues qui
dépassent ce seuil avec la probabilit¢ de I'occurrence d’apparition dans le temps de ces crues,
afin d’obtenir le risque annuel de dépassement d’un certam débit, le choix de seuil est fait de
fagon qu’il répond & un compromis de deux tendances, le seuil élevé implique I'indépendance
des crues et 'homogénéit¢ d’échantillon que le seuil bas augmente le nombre des crues retenue
et par conséquence amgliorer I'échantillonnage (Miquel 1984).
10.1.3 Les méthodes hydrométéorologiques
Leur application donne des résultats faibles pour des bassins versants de taille lLimitée. Elles
mtegrent Papproche conceptuelle de mécanisme interne de bassin versant. Leurs inconvénients
est d’ajouter I'incertitude de mesures météorologiques au processus de calcul. Néanmoins, ils
sont tres utiles dans les bassins versants mal jaugés ou les mesures hydrométriques font défaut
(Chachoua 2010).
10.1.4 Les méthodes stochastiques
Les méthodes sont basées sur le traitement spastique des données journaliéres ou mensuelles,
leur utilit¢ est d’étudier des variables complexes, avec I'inconvénient de mauvais controle
d’incertitude (Chachoua 2010).
10.1.5 Relation pluies-débits
Les données d’entrée sont des données météorologiques (histogramme de pluie) issues par
calcul statistique des pluies historique ou par prévision météorologique. La modélisation faite
pour obtenir une relation pluies-débits traduisant la réponse hydrologique du bassin versant. Le
modele étant établie et par conséquences les débits correspondants, ce modéle sera utilisé pour
prédire les débits de crues a partr des pluies escomptées.
Les modeles qui peuvent étre utilisés sont divers autant qu’ils rendent le choix de modele
adéquat pour une tache relativement délicate (Chachoua 2010).
10.2 Chois entre modéles
Le choix d’un modele hydrologique se fait en fonction des éléments suivants :

e Objectif de I'é¢tude hydrologique : les objectifs de I'’étude hydrologique sont multiples

selon lesquels on peut négliger ou simplifier certain parametres dans la modélisation.
e Disponbilit¢ de données: en dépit des mcertitudes que présentent des modeles par
rapport a d’autres le manque de données nous contraigne a les utiliser.
e Nature de modéle, la robustesse et la simplicit¢ de modele influence le choix en

particulier dans le cas ou le temps ou le colt présente une contrainte.
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Musey. A et Higy. Ch ont réalis¢é un tableau 1.7 qui illustre un exemple de classification de
choix de modélisation selon les criteres précédents (Musey et al 2004).
10.3 Notion de crue projet
Tout calcul de redimensionnement des aménagements hydrologiques évoque la notion de la crue
de projet, ce débit est choisi selon deux cas :
e Le choix a partir d’'une étude économique des conséquences, on étudie tous les scénarios
possibles afin de choisir le plus optimale.
e Le choix & partir d’un risque hydrologique fixé (période de retour T) duquel on déduit la
crue correspondante.
De pomnt de vu probabilit¢, on ne peut pas se protéger de tout éveénement hydrologique, et les
contraintes financicres ne sont pas a négligées. En résumé, dans les deux cas le choix est lié a la
vulnérabilité, et un passage par une étude économique, si c’est possible, reste le choix le plus
rationnel (Chachoua 2010).
Tableau 1.7: Méthodes d’estimation des crues du type de données et des objectifs (Chachoua
2010)

Données nécessaires enregistrées dans le bassin

versant

Pas de données

Type de données Méthodes

Variable de
dimensionnement

- Longue série de débits

maximaux .
- Analyse fréquentielle
- Longue série de

. . - GRADEX et méthodes - Formules empiriques
Débit de | précipitations maximales ‘
. dérivées - Méthodes régionales
pointe (Pmax) : -
- Méthodes rationnelles et | - Méthodes analogiques

- Courte série de débits .
) méthodes dérivées
maximaux (Qmax) Courbes

IDF
- Courbes séries - Méthode hydrologique - Hydrogramme unitaire
concomitantes de simple (hydrogramme synthétique
Hydrogram o . . :
précipitations et de débits | unitaire, méthode du SCS- - Coefficient de
me de crue .
et courbes IDF CN) ruissellement
- Longue série de débits - Méthode déterministe - Pluie de projet
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- Courbes QDF et
hydrogramme synthétique
monofréquence
- Catalogue de crue et

analyse fréquenticlle

- Méthode de simulation
continue. Calage sur la courte

séric de pluie-débits puis

- Courtes séries validation sur une longue
Scénarios
concomitantes séric de débits a partir d’une
de crues o ) )
o de précipitations et de débit longue série de
historique
et longues séries de précipitations.
et/ ou
précipitations - Modg¢le stochastique de
probables

précipitation pour générer
des chroniques synthétiques
de pluie

10.4 Mesures pour réduire de ’aléa

10.4.1 Aménagements en versant avant le lit de cours d’eau

Les aménagements des bassins versants ont plusieurs avantages sur les ruissellements de crue et
sur I’érosion.

Leur mplantation en zone rurale se fait en fonction de la topographie en repérant sur la carte
topographique.

En zone urbanisée, la réalisation de nombreux espaces de stockage de différentes natures se fait
selon I'influence relative au volume d’eau ruisselé (Chachoua 2010).

10.4.2 Changement d’occupation de sol

Le reboisement est une technique qui favorise la stabilit¢ du sol contre I'érosion et ralentit le
ruissellement  par conséquent lamine les crues, I'effet de réduction de ruissellement n’est pas
illimité¢ lorsqu’ils tombent des grands volumes dans des courtes durées (Chachoua 2010).
10.4.2.1 Banquettes

La technique des banquettes est de doubles objectifs, la lutte contre I'érosion et la réduction de

ruissellement en favorisant I'infiltration die a la dimmution de pente (Tableaul.8). Leurs effets
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sont considérables dans la défense et la restauration du sol La banquette mécanique se divise en
quatre zones (Figure 1.13):

1) Le fossé large regoit les eaux de ruissellement de 'impluvium

2) Le talus regoit la pluie et un apport latéral des eaux du fossé

3) L’impluvium a lamont du fossé ; zone cultivé entre les bourrelets.

4) La zone de I'impluvium a laval est proche du bourrelet qui pourrait recevoir un appoint

d’eau par drainage a travers le bourrelet lors des grosses averses (Chachoua 2010).

A - < . -

3 3 : 4 N ™ e
Figure 1.13: Réseau de banquettes dégradées avec plantation d'arbres fruitiers dans le

secteur Trara-Tlemcen (Algérie) (Morsli 2008)

Tableau 1.8: Banquettes en fonction de pente et type de culture (Chachoua 2010)

Culture Pente du terrain Type de banquette
2a3% Labours horizontaux
3346% Cultures a bandes
3a5% Banquette a triple courbure
5a12% Banquette a double courbure
Céréales 122 18% Banquette a simple courbure
18 2 30% Banquette a talus coupé en V
304 50% Banquette a profil en V
<18% Banquette a simple courbure
Céréales et arbres fruitiers, sur <30% Banquette a talus coupé
bourrelet
<50% Banquette a profil normal
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<30% Banquette a talus coupé

Arbre fruitiers vignes <50% Banquette a profil normal
<30% Banquette a talus coupé

Paturage et reboisement <80% Banquette a profil en V

10.4.2.2 Le reboisement

En plus de leur role a développer le volet écologique et touristique, les foréts ont un role
considérable dans la conservation de sol et des eaux.

Le volume intercepté de pluie est non négligeable et contribue dans le ralentissement de la
montée de crue et en opposé, on doit conserver les foréts existantes contre le reboisement (un
fort accroissement de ruissellement a été observé aprés des coupes sélectives des forets,
(Brugjnzel 1999).

Le taux d’infiltration sous un couvert végétal naturel non modifie est généralement éleve ; et le
ruissellement est un phénomeéne relativement rare sauf dans le cas de pluie exceptionnellement
violente (Chachoua 2010).

Le choix des especes utilisées dans le reboisement se base sur les altitudes et le type de voie
(Tableau 1.9).

Tableau 1.9: Différents plantes utilisées dans le reboisement (Khentouche 2005)

Catégories des plantes Types des plantes Champs d’implantations

Pins halpensis pin d’alep

Pinus pinea L

. . calcarire siliceux
Pinus coulteri altitudes élevées
Cedrus etlantica

Juniperus phonicea

Cuprussus semperirense
Résineux Cuprussus arisonica calcaire siliceux
Cuprussus globra

Abies numidica

. . altitudes élevées calcaire
Pinus nigra

Ilex quercus

altitudes moyennes
Quercus afares

Castanea vesca

Populus nigra peulier noir lits des Oueds (calcaire siliceux)
Populus alba peulier blanche

Fraximus angustofilia pied de monts (calcaire
Fraximus dimorpha fréne siliceux)

Feuillus Celtis australis

Pistatia atlantica
Morus alba
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Robinia pseudo acacia

Eleagmus angustfalia

Eucalyptus

Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus geomphcephale
Eucalyptus melliodora

lits des Oueds
altitudes moyennes
(marnes-alluvionnées)

Arbres fruitiers

Amygdalus
Fircus carcia figuier

altitudes moyennes
(plaines)
(marnes)

Olea europea

calcaire, marnes

Certonia siliqua
Crategus
Monnagyna aubepine

calcaire, marnes
glacis, piémonts

10.4.3 Aménagement en lit mineur

10.4.3.1 Correction torrentielle

Selon la pente, les rivieres se classent en trois types, dans les rivires torrentielles la vitesse

d’écoulement est trés ¢€levée et provoque le transport des éléments par la force de I'eau sous

forme de laves torrentielles, pour diminuer cette vitesse, on utilise les travaux de correction

torrentielle qui consistent & implanter des digues le long du cours d’eau (Figure 1.14) (Chachoua

2010).

Figure 1.14: Correction torrentiel (Belghobra 2006)

Le dimensionnement des digues se fait selon la formule suivante (Khentouche 2005):

v=121
H
Avec :
N : nombre de digues
L : longueur de ravin (m)

P : pente moyenne (m\m)

(L1)
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H : hauteur moyenne des digues (1m a 2m)

I : pente de compensation (pente-inter digue) (m\m)

10.4.3.2 Barrage écréteur

Le barrage écréteur a pour but I'écrétement des crues, et parfois a vacations multiples, son
principe de fonctionnement est de stocker temporairement un certain volume dans le lit du cours
d’eau de fagcon a diminuer le débit de crue en aval selon le schéma suivant (Figure 1.15)

(Duglas 2004).

Section latérale du remblai
@ Cote PHE (D Cote de début de mise en —
service du seuil déversant

Section déversante du remblai

Y
Tranche supplémentaire de
laminage pour les crues extrémes

(D Cote de début de mise

en charge du pertuis Y/Condurte sous remblai

Tranche de laminage pour
la crue daménagement

Bassin de
dissipation

e CIITI - — S - - - - S ~—

N Y N TS Section de contrdle du pertuis pour éviter la mise en charge de la conduite S Y _'C-kf?' -

(L L T T T LT Py S e e e e N R e L E R ET BT T =R
. <« "\Grille de protection LR B - ELEEE

Figure 1.15: Schéma de fonctionnement d’un barrage écréteur de crues (Duglas 2004)
Par un pertuis de fond dimensionné de facon qu’il permette I'écoulement ordinaire et de crues
fréquentes et Limiter le débit en aval selon les enjeux a protéger contre I'nondation. En cas de
crue qui dépasse la capacit¢ de pertuis, le barrage se remplit progressivement et se vide
lentement par le pertuis en fin de crue. En cas ou la crue est trés forte et le volume d’eau dépasse
la capacit¢ de stockage du barrage, le débit excédent s’évacue par le déversoir de sécurité.
Il reste a noté¢ le risque de rupture de barrage sur la partie aval du barrage ce qui nécessite le
controle et nettoyage permanent des végétations qui peuvent pousser sur les pertuis (Chachoua
2010).
10.4.3.3 Création des zones d’expansion de crue
Le principe est proche a celui de barrage écréteur. Il consiste a aménager un rétrécissement d’une
section sur le cours d’eau afin d’augmenter la ligne d’eau en amont et si nécessaire de construire
des remblais barrant le lit majeur. Le fonctionnement de tel aménagement est plus proche du
fonctionnement naturel (Chachoua 2010).
Les champs d’expansion doivent prendre en considération la nature juridique des espaces
aménagés afin d’indemniser les propriétaires ou les expropries.
Ce type d’aménagement n’a que peu d’impact sur la vie aquatique de la rivicre et sur son

fonctionnement (Duglas 2004).
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10.4.3.4 Ouvrages de stockage en dérivation

Contrairement au fonctionnement naturel des champs d’expansion, ce type d’ouvrages est
alimenté par dérivation de cours d’eau par un ouvrage de prise et un canal d’amené.

Les bassins de stockage sont creusés dans le terrain naturel ou par construction de digue.

Selon la topographie, ils peuvent étre aménagés en plusieurs bassins en cascade qui se
remplissent successivement de I'amont vers I'aval par diversement (Chachoua 2010).

Le schéma de fonctionnement de ces ouvrages est montré dans la figure 1.16.

Ouvrage de vidange du
bassin 2

Déversoir de trop
plein du bassin 2
vers riviére

Déversoir du trop plein du
bassin 1 vers bassin 2

Ouvrage de vidange du
bassin 1

Seuil de limitation du
débit dévié

Canal de
dérivation

Section de contréle de
la riviére
Seuil de déviation Remblaibarrantle lit
majeur

Zone de J

contournement en cas J
de crue extréme

Peigne a flottants

Zone d’inondation en
lit majeur

Figurel.16: Fonctionnement hydraulique d’ouvrages de stockage en dérivation (Duglas 2004)
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L’ouvrage n’entre en jeu que lorsque la crue dépasse une certaine hauteur. En cas de crue
exceptionnelle un dispositif de sécurité limite les débits déversés pour protéger les bassins de sur
verse (Chachoua 2010).

10.4.3.5 Digues de protection contre les inondations

Il s’agit d’aménagement longitudinal le long des berges qui sert a protéger de I'inondation des
zones ou sont présents des enjeux importants (habitations, zones commerciales,
industrielles...... etc.).

Les digues sont des ouvrages dont au moins une partie est construite au dessus de niveau de
terrain naturel destinés a contenir le flux d’eau dans les périodes de crue afin de protéger les
zones des mondations (Figure 1.17) (Meriaux 2001).

fonctions de I'ouvrage :

- 5’ opposer au passage de 'ean

-résister a I'érosion
- efe.

Eevétement de
profection coté
vétement de fleuve

otection coté val
profechion € Corps de

Tapis
drainant

Fondation meuble

Dispositif
parafouille

Ouvrage
traversant Fecharge amont

étanche

fonctions de I’élément :

- étancher le remblai
- 1ésister aux agressions
- efc.

Figure 1.17: Schéma de digue (Serre 2005)
Le fonctionnement hydraulique d’une vallée endiguée peut étre décrit comme suit (Figure 1.18):
e A la montée de crue, la riviere déborde de son lit.
e La digue limite les crues relativement fortes mais elle suréleve la ligne d’eau la ou la
présence des digues conduit a rétracter sensiblement la largeur du lit naturel

e Dans le cas des fortes crues, le role des digues est limité, et la vallée sera complétement

mondée.
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Banquette Perré maconné
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Figure 1.18: Coupe type de vallée endiguée (Mériaux 2001)
Les digues peuvent étre de différents types (génie civil, enrochée, enherbée) (Figure 1.19).

Digue en enrochement Digue en béton

Figure 1.19: Quelques types des digues
10.5 Mesures pour réduire la vulnérabilité
Les mesures de réduction de la vulnérabilit¢é ont pour but de réduire les conséquences néfastes de
I'inondation. Ces mesures sont multiples, elles doivent étre précédées par la délimitation des
zones a risque et la détermination des enjeux (Chachoua 2010).
10.5.1 Délimitation des zones a risque
La délimitation des zones a risque est liée a la capacité hydrologique du bassin versant et a la
capacit¢ hydraulique a transporter le débit de crue, ainsi qu’a la distribution des enjeux dans le lit
majeur. On distingue généralement plusieurs zones de crues selon les périodes de retour

(Chachoua 2010).
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10.4.2 Détermination des enjeux
Toutes les personnes ou les biens peuvent étre classés comme des enjeux. Ils sont définis par
leurs importances socioéconomiques. Oncite les suivants :

e Habitation.

e Locaux a évacuation difficile (les hopitaux, les garderies d’enfants, les écoles primaires,

les foyers de personnes agées ou de déficience mtellectuelle).

e [Locaux de stockage de maticres toxiques.
Les mesures a entreprendre pour réduire la vulnérabilité sont de trois rangs :
a) Mesures a long terme : 1 faut établir des plants d’occupation de sol, des espaces a urbaniser
en prenant en compte les zones a risque d’inondation.
b) Mesures a moyen terme: ce sont des mesures constructives qui consistent a délocaliser
certaines instructions, modifier leurs usages ou les interdire carrément.
¢) Mesures d’urgence : les mesures d’urgence sont a entreprendre dans le cas de dépassement
des cotes d’alerte ou pré alerte, ils consistent a évacuer les localités en risque et préparer les

plans de secours (Chachoua 2010).
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Conclusion

La plus part des villes désertiques Algériennes sont situées sur les rives des oueds,
Dans ce chapitre Nous essayons de donné une synthése bibliographique sur le phénomeéne
mondations et la genese des crues dans la ville de Béchar et de connaitre son historique.
Le développement de la formation des crues est trés compliqué et en fonction des plusieurs
factures, chaque facture est liée a autres inconnus morphologiquement et climatiquement qui

formant un systeme interdépendant.
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METHODES ET MATERIELS

1. Introduction

Le présent chapitre est consacré pour une présentation da la méthodologie et la
caractérisation générale de la zone d’étude et du bassin versant de 'Oued Béchar, on expose la
situation géographique de la zone d’étude ; on donne aussi des informations simples sur le coté
géologique et hydrogéologique afin de mettre en évidence la structure générale de Béchar.
La connaissance d’un bassin versant est fondamentale dans toute étude hydrologique et ou de
risque naturel ou de vulnérabilit¢ de la ressource en eau. Le bassin versant est le cadre général et
I'unit¢ fondamentale des études hydrologiques du systéme. On peut suivre, I’écoulement, de la
qualit¢ des eaux, quantifier la lame d’eau ; dont le but de proposer des mesures de prévention des
risques d’mnondation et I'élaboration des cartes de vulnérabilités.
2. Méthodologie
La méthodologie adoptée pour I'étude du risque liée a I'mondation d’une fagon plus détaillé et
précise peut étre cité en suit, qui permet de représenté les €léments qui entrant & la conception et
la description de la méthodologie d’étude du risque d’inondation a partr de I'acquisition des
données nécessaires jusqu’'a I’élaboration des cartes des risques, a travers ces derniers nous
identifiés les principaux axes:
- Hydrologique ;
- Hydraulique ;
- Occupation du sol ;
- Cartographie, intégrant la topographie.
Mais cette méthodologie n’mtervient pas de maniere strictement séquentielle puisqu’elle
participe aussi bien a 'analyse de l'aléa que de la vulnérabilité.
Hydrologiquement les séries pluviométriques étant plus nombreuses et moins lacunaires, la
modélisation de la relation pluie-débit est une des solutions pour pallier a ce manque de données.
Les chroniques de débit du bassin versant de 'Oued Béchar est souvent lacunaires, discontinues,
de courte durée, et donc difficilement exploitables pour une analyse hydrologique fiable. Nous
avons procédé de simuler puis d’étendre, dans la mesure du possible, les séries hydrologiques en
utilisant le modele pluie-débit, au pas de temps annuel, GRIA. Dans un premier temps, apres
avorr les pluies de bassin selon les données météoritiques et le calcule de 'ETP moyenne selon
la méthode de Turc comme des données d’entrée, nous avons effectué une analyse de sensibilité
du modele. Ceci a permis de choisir les meilleures combinaisons de données d’entrée en fonction

du critétre de Nash-Sutclifie. Nous avons ensuite procédé au calage et a la validation croisée du
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modele avec les données d’entrée choisies afin de détermmer les jeux de parametres du modele

qui traduisent le mieux la transformation de la pluie en débit. Une fois le jeu de parametres
choisi pour chaque bassin, nous avons appliqué cette version du modele sur I'ensemble de la
séric pluviométrique disponible pour simuler les débits. Cette méthodologie a permis de
compléter et d’étendre les séries de débits mensuels des bassins versants.

En suite, nous avons fait une étude statistique qui consiste a avowr les — débits prévus
correspondant aux a des différentes périodes de retour de 25 ans, 50 ans et 100 ans dans le
chapitre III.

Les résultats de I'étude statistique ont ét€ combinés avec la géométrie, la pente et la longueur
d’onde de I'Oued Béchar devaient étre utilisées comme données d’entrée du modele hydraulique
HEC-RAS afin d’avoir a la sortie les hauteurs d’eau.

Hydrauliquement et comme une nouvelle approche qui est caractéris€é par ce travail, la création
de la MNT a ét¢ fait en fonction d’un levé topographique réalis¢é manuellement de longueur de
17000 m et d’extension de 300 m non en fonction d’un fichier DEM afin d’assurer la précision et
la qualité.

Il consiste a numériser manuellement la ligne centrale de 'Oued Bechar, au format shapefile, a
I'aide des outils de préprocesseur de géométric de HEC-GeoRAS et les images aériennes de fond
et de 'MNT pour identifier I'emplacement de ’Oued Béchar, le reste des shapefiles requis par
HEC-GeoRAS; berges de la rivicre, les conduites d’écoulement et les coupes ont €té créés
¢galement, bien que le seul import¢ dans le modele HEC-RAS a été¢ la ligne médiane de la
riviere.

Ensuite, certaines sections ont ét¢é modifiées pour éviter le croisement avec les autres sections.
Puis nous avons couru le modéle et export¢ a laltitude de 'eau de surface calculée dans le SIG
au format Xml et traité les résultats avec les outils de mappage HEC-GeoRAS, la premiere étape
dans le processus de mappage du HEC-GeoRAS est de transformer les résultats de HEC-RAS
dans le format SIG.

Ensuite, le polygone de délimitation a été déterminé, suivi par le calcul de la profondeur de I'eau
et enfin la délimitation de I'étendue de I'inondation pour chaque élévation de surface de I'eau.
Les résultats de modélisation hydraulique (profondeur de I'eau pour chaque débit) a I'aide d’un
outil de cartographie (ArcGis), sont présentés sous forme de cartes d’aléa.

Enfin, la simulation par HEC-RAS, permet d’obtenir dans le cas extréme pour les différentes
périodes de retour 25 ans, 50 ans et 100 ans, la cote de I'eau en toute section, ainsi que les
vitesses moyennes dans les sections de calcul, nous avons adopté¢ la crue exceptionnelle comme

référence pour les aménagements de cour d’eau et puis nous avons procédé une comparaison
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dans la cote d’eau entre les sections de notre choix (profils) de 'Oued Béchar avant et apres les

aménagements, afin d’adopté I'aménagement adéquat, d’une maniere qualitative et quantitative

nous avons choisi la cote le plus bas.
3. Caractéristiques générales de la zone d’étude

3.1 Localisation et situation

3.1.1 Le cadre administratif de la wilaya de Béchar

La wilaya de Béchar est I'une des plus grandes wilayas du Sud (Figure II.1), elle s’étale sur une

superficie approximative de 164.881 Km?, soit 6,77% environ du territoire national, elle se situe

dans le Sud-ouest du territoire national.

Elle est limitée :

-Au Nord et Nord-est par les Wilayas de Naama et d’El Bayadh

-A T'Ouest par le royaume du Maroc
-A TEst et Sud-est par la Wilaya d’Adrar
-Au Sud-ouest par la Wilaya de Tindouf.

La Wilaya de Béchar compte vingt et un (21) communes et douze (12) dairas, avec une

population de 267.943 habitants.
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Figure Il.1: Localisation de la wilaya de Béchar (Bekhira et al 2019b)
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3.1.2 Le cadre administratif de la commune de Béchar

La commune de Béchar occupe la partic nord de la Wilaya, occupant une superficie de 5.050
Km?, soit 3.129 % environ du territoire de la Wilaya.

Elle posséde comme lLmites administratives, (Figure I1.2):

-Au Nord-est et 'Est : la commune de Béni Ounif.

-Au Nord et Nord-Ouest : les communes de Moughel et de Lahmar.

-Au Sud : la commune de Taghit.

-A I'Ouest : la commune de Kenadsa.
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Figure I1.2: Localisation de la région de Béchar
3.2 Situation démographique
3.2.1 Structure de la population
La wilaya de Béchar s’étend sur une superficie de 'ordre de 164 881 Kn¥ pour une population
totale de 279851 habitants (2009), soit une densit¢ de 1,73 habitant par Kn?.
3.2.2 Evaluation de la population
La commune de Béchar présente presque 62% de la population totale de la wilaya. En 2007, elle
compte environ 192909 habitants.

La population projetée est calculée a la base d’un taux d’accroissement annuel de 3,0%, elle
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s’¢leverait a 348415 habitants en 2027 (Figure 11.3.a).
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Figure I1.3.a: Graphe de I’évolution de la population de la région de Béchar
3.2.3 La population résidente et sa répartition
Cette population est répartie sur plusieurs quartiers avec des proportions variables dans le temps
et dans I'espace, liées au développement socioéconomique de la région, et I'extension par la
construction de nouveaux poles urbanisés vers le Sud (Zone Bleu...etc.) (kabour 2011).

Toutefois, le centre région et le quartier de Debdaba demeurent encore peuplés (Figure 11.3.b).
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Figure I1.3.b: Graphe de l’évolution de la population de la région de Béchar
(Kabour 2011)
3.4. Contexte géologique
La région de Béchar se situe dans la partic Nord Ouest du Sahara algérienne, sa géologie est
représentée par des terrains allant du Carbonifére au Quaternaire.
Le terrain est constitu¢ de plusieurs ensembles de niveaux et de formations différentes.
- Djebel Grouz, Chebket Charef et Chebket Féndi, sont du Jurassique inférieur, moyen et
continental.
- Djebel Antar, Djebel Béchar et Djebel Mezzarif constitués en grande partie du Viséen et dont

les rebords et chicots sont constitués de Namurien et Westphalien.
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- Reg et Hamada en contrebas des hauteurs, constitués dans leur majeure partie de Quaternaire

récent et de dépdts de dunes reposant sur le Quaternaire.

- Vallée de la Zousfana constituée surtout d'alluvions.

C'est sur le Quaternaire récent et I'Albien continental que repose surtout lagglomération de Béni-

Ounif,

Le substratum de la ville de Béchar, représenté¢ par des terrams d’age Westphalien supérieur, est

constitu¢ essentiellement par des bancs de Grés plus au moins quartzeux, d’argies et de schistes

a couches charbonneuses (Figure 11.4) (Menchikoff 1936; Pareyn 1961; Deleau 1952).
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Figure 11.4: La carte géologique de la ville de Béchar (Bekhira et al. 2019b)
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3.5. Contexte morphologique

L’Atlas Saharien est constitue d’une chaine montagneuse. Elles sont dénudées et parfois €levées
en citant Djebel Antar (1953m), Djebel Grouz (1835m) et Djebel Béchar (1206 m), dont les
caractéristiques sont fondamentalement semblables sur toute I'étendue du massif, du Maroc aux
Aures (Figure I1.5) (Benaradj et al 2012).

Les ¢léments du relief sont représentés par un ensemble de formes structurelles plissées plus au
moins paralles entre elles.

Les altitudes supérieures a 2000 m a Pmtérieur de la chaine s’abaissent rapidement vers le Sud

(Benarad;j et al 2012).
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Figure I1.5: La carte morphologique de la ville de Béchar (Bekhira et al 2019b)
3.6. Condition climatique et hydrologique
Le but d’étudier les aspects climatiques est de montrer I'impact du climat sur la région d’étude et
de détermmer les différents facteurs climatiques qui ont relation avec le sujet de recherche
(Pinondation).
C’est pour cela nous avons effectué une étude de climat particuliere du bassin versant de ’Oued
Béchar et plus spécialement aux précipitations, qui sont de loin les plus importantes agissant
directement sur les nondations.

Les conditions climatiques du bassin versant jouent un rdle trés important dans le comportement
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hydrologique des cours d’eau, telle que les précipitations, surtout liquides, qui constituent le

facteur essentiel.

4. Définition du bassin versant

Le bassin-versant, c’est I'ensemble du territoire qui recueille I'eau pour la concentrer dans une
rivicre et ses affluents. Un bassin-versant a des limites; ce sont des frontiéres naturelles qu’on
appelle « lignes de partage des eaux ».

Elles suivent la créte des collines (Figure I1.6).

Les précipitations qui tombent sur un versant de la collne se concentrent dans les ruisseaux pour
finalement rejoindre la riviere.

Celles qui tombent sur l'autre versant vont alimenter une riviere voisine, un bassin-versant
voisin. Ces précipitations peuvent aussi s’infitrer dans la roche et former des réservoirs ou

nappes souterraines.
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Figure I1.6: Le bassin versant de I’Oued Béchar (Bekhira et al 2019b)
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5. Situation géographique de bassin versant de ’Oued Béchar

L'Oued Béchar a de longueur 215km draine un vaste bassin de 6570 km? environ, il est situ¢ au
pied du versant Sud de I'Atlas Saharien, limit¢ au Nord par la chaine montagneuse Djebel Grouz,
au Sud Ouest par les montagnes d'Ougarta, et Sud Est par le grand Erg occidental, a I'Ouest par
la Hamada de Guir et a I'Est par la Hamada de Oued Namous.

Il prend sa naissance du Djebel Grouz, a une altitude de 1590m il parcourt du Nord-Est au Sud-
Ouest des centaines de kilometres.

L’Oued Béchar est un affluent du Guir (Figure I1.7).
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Figure I1.7: La situation géographique de bassin versant de I’Oued Béchar
6. Géomorphologie
L’Atlas  Saharien constitue une chaine montagneuse dont les caractéristiques sont

fondamentalement semblables sur toute I'étendue du massif, du Maroc aux Aurés. Les éléments
du relief sont représentés par un ensemble de formes structurales plissées plus au moins
parallles entre elles.

Les altitudes supérieures a 2000 m a I'intérieur de la chaine s’abaissent rapidement vers le Sud.
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Elles ne sont que de 1000 m & Béni-Ounif dans la zone de piedmont, et de 300 m a Béni-Abbes,

soit une pente de 3 %eo.

Au Nord du Sahara Occidental un ensemble de terrains horizontaux forment de vastes plateaux
tabulaires ce sont les hamadas, dont I'épaisseur qui attemt 100 m au Nord, décroit ensuite au fur
et a mesure qu’on s’¢loigne des chaines atlasiques.

7. Impact de la géologie sur I’hydrologie

Le type de formations géologiques qui affleurent dans les bassins versants a une influence sur la
répartition des écoulements superficiels.

En effet, un bassin formé de matériaux trés perméables avec une couverture végétale faible aura
en général une densit¢ de dramage faible assurant une meilleure infiltration des eaux
superficielles (Houbib 2013).

Par ailleurs, un bassin formé de roches mmperméables mais meubles et qui ne résiste pas a
I’érosion, comme des marnes et des argiles, présente souvent une densité de drainage élevée, ce
qui favorise le ruissellement des eaux superficielles aux dépend de I'infiltration.

Les sous bassins sont formés essenticllement par des formations perméables a semi perméables
qui occupent la presque totalit¢ de la superficie du bassin, ce qui favorise I'infiltration des eaux
de surface (Houbib 2013).

Toutefois, 'abondance relative de formations calcaires, représentées par la Hamada de Guir et de
la haute Saoura dans les bassins de Guir et Saoura permet sans doute de differencier le
comportement hydrologique de ces bassins a celui du Zousfana dont plus de la moitié de la
superficie est occupée par des alluvions.

L’Oued Guir peut aussi avoir des comportements différents qui seraient diis a I’abondance
relative des marnes et argiles qui occupent 30% de la surface du bassin.

Les marnes et argles étant plus facilement favorisées par [‘érosion et transportables en
suspension (Yousfil992).

8. Le Couvert Végétal

La wvégétation est un facteur détermmnant de la rapidit¢ du ruissellement superficiel, du taux
d’évaporation et de la capacit¢ de rétention du bassin. Donc, la présence de végétation va jouer le
role de « Régulateur » dans le régime d’écoulement.

L’occupation végétale a une influence directe sur I'écoulement fluvial aussi bien que des facteurs
orographiques et cimatiques (Radia 2012).

La résistance a I’écoulement est d’autant plus grande que le couvert végétal est plus dense.

Le paysage végétal du bassin de la Saoura est largement faible (Radia 2012).

-50 -



_ METHODES ET MATERIELS

En dehors de quelques vestiges témoins d'une forét relique de thuya difficilement conservés sur

les plus hauts sommets, la végétation naturelle est composée d'une steppe aride a éléments
xérophiles et dégradés.

Cependant, ce paysage de climat habituellement sec (45 mm de précipitations moyennes
annuelles) peut étre trompeur par la forte irrégularité: il peut varier vers une verdure saisonnicre
exceptionnelle éclipsant la tendance générale vers une désertification accentuée.

9. Morphométrie

Nous, nous intéresserons dans cette partie particulicrement aux unités hydrologiques controlées
par des stations de jaugeage.

Les formes des bassins correspondants étant donc plus au moins semblables.

9.1 Superficie du bassin versant

Sur une carte a Iéchelle topographique (1/500.000) et par planimetrage, on détermmne Ila
superficie du bassin de I’'Oued Béchar qui est de 'ordre de S=6570 kn?.

9.2 Périmétre du bassin versant

Le curvimetrage du bassin de I'Oued Béchar donne un périmétre normal P (Tableau II.1),
I'mtérét essentiel du périmetre est de pouvor déterminer I'indice de gravélius (Kc) et le
rectangle équivalent.

Tableau I1.1: Caractéristiques de forme des unités hydrologiques du bassin versant de I’Oued

Béchar (Boulnouar 2007)

Superficie | Périmetre | K. Rectangle équivalent
Bassin Versant (kn?®) (Km) Longueur (Km) | Largeur (Km)
Oued Béchar 6570 590 2.03 269 24

9.3 Indice de compacité de Gravéllius

On l'appelle aussi indice de forme du bassin.

La forme d'un bassin versant influence fortement sur I’écoulement global, ainsi un bassin trés
allongé ne réagira pas de la méme facon qu'un bassin de forme ramassée, si les autres conditions
ne sont pas ailleurs égales (Houbib 2013).

Cet indice est définit comme le rapport entre le périmétre stylise du bassin versant au périmetre
d'un cercle ayant la méme surface. Plus cet indice se rapproche de l'unité plus le bassin aura une

forme ramassée et plus le temps de concentration des eaux sera court (Houbib 2013).

Nous avant :
K :£ (IL.1)
X
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Avec

P: périmétre du bassin versant.

E: périmetre du cercle. 1S
E=nxD Ou D=1/— (11.2)
T
— 7 4S8/ — (I.3)
E=n %/ =2Jsx
E=P/\JSx =028P/\S (L4)

Les résultats du calcule de K. sont reportés sur le Tableau II.1.
9.4 Rectangle équivalent
On assimile le bassin rectangulaire qui lui est équivalent pour pouvoir le comparer par rapport a

d’autres bassins du point de vue influence de la forme sur I'écoulement (Figure I1.8).
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FigureIl.8: Les rectangles équivalents du bassin versant de I’Oued Béchar (Boulnouar 2007)

10. Etude de relief
Le relief est un facteur essentiel, i détermine en grande partie l'aptitude au ruissellement des

terrains, linfiltration et [I'évaporation, C'est un ¢élment capital dans le comportement

hydrologique d'un bassin (Houbib 2013).
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Le relief est caractéris€é par sa courbe hypsométrique (Figure 11.9), celle-ci nous renseigne sur la

répartition de la surface en fonction de tranche d'altitude en portant en ordonnant les tranches

données et en abscisse la surface de bassin pour laquelle chaque pomnt est une cdte au moins

¢gale a cette altitude, les surfaces en abscisses sont exprimées en pourcentage de la surface totale

du bassin la répartition altimétrique du bassin versant d'Oued Saoura est représentée sur le

tableau 11.2 et par la figure IL9.

Tableau I1.2: Répartition hypsométrique du bassin versant de 1’Oued Béchar (Boulnouar

2007)

I'altitude la surface surface en % | Surface cumulée en %

1950 0 0 0

1900 0,55726688 0,008485544 0,008485544
1800 14,6402244 0,222927776 0,23141332
1700 32,0763583 0,488429073 0,719842393
1600 56,5309908 0,860801565 1,580643959
1500 73,153247 1,113909886 2,694553845
1400 70,8456642 1,078772153 3,773325998
1300 106,340309 1,619251726 5,392577724
1200 147,005471 2,238463147 7,631040871
1100 206,820698 3,149274019 10,78031489
1000 369,308997 5,623495329 16,40381022
900 504,125452 7,67635543 24,08016565
800 1319,1522 20,08682782 44,16699347
700 1007,815594 15,34608236 59,51307583
600 1423,795633 | 21,68024109 81,19331692
520 1024,831887 15,60519071 96,79850763
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Figure I1.9: Schéma explicatif de la Courbe hypsométrique
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La méthode permet d'obtenir cette courbe.

On planimetre entre les courbes de niveau.

A partir de cette courbe il est possible de définir la dénivelée D par:

D=hso;hos, (IL5)
10.2 Les altitudes caractéristiques

Les altitudes caractéristiques nécessaires pour les calculs hydrologiques sont:

10.2.1 Les altitudes maximales et minimales

Elles sont obtenues directement a partir des cartes topographiques.

L'altitude maximale représente le pomt le plus €levé du bassin tandis que l'altitude minimale
considére le point le plus bas, généralement a l'exutoire.

Ces deux données deviennent importantes surtout lors du développement de certaines relations
faisant mtervenir des variables climatologiques telles que la température, la précipitation et le
couvert neigeux.

Elles déterminent lamplitude altimétrique du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul
de la pente (Boulnouar 2007).

10.2.2 L'altitude moyenne

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une carte
topographique (Boulhouar 2007).

On peut la définir comme suit :

Ak
H, =D, y (IL6)

Avec:

Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;

Ai: aire comprise entre deux courbes de niveau [km?] ;

h; : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;

A : superficie totale du bassin versant [km?].

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité.

Toutefois, elle est parfois utilisée dans I'évaluation de certains paramétres hydrométéorologiques
ou dans la mise en ceuvre de modéles hydrologiques (Boulouar 2007).

10.2.3 L'altitude médiane

L'altitude médiane correspond a laltitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du

bassin, sur la courbe hypsométrique.

-54 -



_ METHODES ET MATERIELS

Cette grandeur se rapproche de laltitude moyenne dans le cas ou la courbe hypsométrique du

bassin concerné présente une pente régulicre (Boulouar 2007).
Ces altitudes caractéristiques sont regroupées dans le tableau I1.3:

Tableau I1.3: Altitude caractéristique de bassin de I’Oued Béchar

Altitudes caractéristiques en (m)
Bassin Hmax Hmin D=H5%-H95% Hmoy H5 % H75 A H95 %,
Oued Béchar | 1950 520 775 745.28 | 1300 625 525

10.3 Les indices de pentes
10.3.1 Indice de pente de Roche
M. Roche a proposé un indice de pente qui rend bien compte de l'influence du facteur pente sur

le régime hydrologique (Figure I1.10), cet indice est détermin¢ a partir de l'expression suivante:

I, = ?Z JB: (IL7)

En posant Bjle pourcentage de la surface totale se trouve entre hj+iet hj:

X.1 X,
==L (I1.8)
L1 L

L'estimation de I, est plus simple que celle de la pente I puisque on travaille sur le rectangle

équivalent.

courbe de niveau

Figure I1.10: Indice de pente de Roche
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10.3.2 Indice de pente globale (I;)

L'indice de Roche étant trop long a évaluer pour des études rapides, nous avons proposé¢ un
indice encore plus simple: la pente globale (Tableau I1.4):

D
I, =— (mkm) (IL9)

L
D étant la dénivelée :
D=hso-hosy, définie sur la courbe hypsométrique ou méme directement a Iceil sur la carte
topographique.
L: étant la longueur du rectangle équivalent (km) (Boulouar 2007).
Tableau I1.4: Classification du relief selon Ig (O.R.S.T.0.M) (Boulanouar 2007)

Classe Type de relief I
R1 Relief tres faible Iz <0.002mvkm
R2 Relief faible 0.002< I <0.005
R3 Relief assez faible 0.005< Ig <0.01
R4 Relief modéré 0.01< Iz <0.02
RS Relief assez fort 0.02<Ig <0.05
R6 Relief fort 0.05< g <0.5
R7 Relief trés fort Ig >0.5mvkm

10.3.3 Dénivelée spécifique (Ds)
La valeur de Iy diminue quant a L augmente, donc en général quand la surface du bassin versant
augmente i sera donc difficile a de comparer deux bassins versants de taille différente, on définit

donc une grandeur qui ne présente pas cet inconvénient (Radia 2012):

D =1 \/E (IL.10)

Ds est proportionnelle a la longueur

D :emzuﬁ _—
L L

Ds dépend de Thypsométrie D et de la forme du bassin d'apres la classification de O.R.S.T.O.M,

ci-dessous appliquée a tout bassin quelle que soit sa superficie (Tableau I1.5).
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Tableau 1I1.5: Classement O.R.S.T.O.M du relief a partir de la dénivelée spécifique

(Boulanouar 2007)

Classe Type de relief D,

R1 Relief trés faible Ds<10m

R2 Relief faible 10m<Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m< Ds<50m
R4 Relief modéré 50m< Ds<100m
R5 Relief assez fort 100m< Ds<250m
R6 Relief fort 250m< Ds<500m
R7 Relief treés fort Ds>500m

Généralement, on utilise la classification de ORSTOM selon l'indice de pente globale Ig pour les

bassins versants de S <25km? (Tableau 11.6).

Tableau I1.6: Indices des pentes pour le bassin de I’Oued Béchar

Superficie Ig Classe de relief | Classe de relief
Bassin Ip Ds (m)
(km?) (m\km) selon Ig Selon Ds
B.V. Oued
6570 3.60 2.87 47.25 Relief trés fort Relief modéré
Béchar

10.3.4 Profil en long

Nous avons l'habitude de représenter graphiquement (Figure I1.11) la variation altimétrique du

fond du cours d'eau en fonction de la distance a I'émissaire (Tableau 11.7).

Tableau I1.7: Les paramétres du profil en long de bassin versant de I’Oued Béchar

Altitudes (m) Pentes (m’km) | Distance partielle (km) | Distance cumulée (km)

1000 0,00 0,00 0

900 12,99 7,70 7,7

850 3,90 12,83 20,53

800 4,87 10,26 30,79

750 5,85 8,55 39,34

700 3,65 13,68 53,02

650 2,09 23,95 76,7

600 1,95 25,66 102,36

550 1,62 30,79 140

Cette représentation devient mtéressante lorsqu’on reporte les cours d'eau secondaires d'un

bassin versant, car il est facile de comparer entre les cours d’eaux secondaires et le cour d'eau

principale (Boulhouar 2007).
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Notons qu'il est d'usage d'utiliser un graphisme différent lorsque les affluents sont en rive gauche
ou a droite de la riviere dont ils sont tributaires.

Le profil en long des cours d'eau permet de définir sa pente moyenne (Boulhouar 2007).

Oued el Ksab
_ Oued Metired
Oued kheroua
1000 —
\ [ —<—Oued Béchar
900 — _— Béchar

|
800 | \\/ Oued Bou Dib
i 4\

£
D
=
=
=
=
< 700 <\
600 - \4\
B > |
500 T T T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance(km)

Figure I1.11: Profil en long de bassin versant de I’Oued Béchar
10.3.5 La pente moyenne d'un cours d'eau
La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle l'eau se rend a l'exutoire du
bassin c’est le temps de concentration, cette variable influence donc sur le débit maximal
observé. Une pente abrupte, favorise et accélere I'écoulement superficiel, tandis qu'une pente
douce ou nulle donne a leau le temps de s'infiltrer, entierement ou en partie, dans le sol
(Boulnouar 2007).
Le calcul des pentes moyennes et particlles de cours d'eau s'effectue a partr du profi
longitudinal du cours d'eau principal et de ses affluents (Boulnouar 2007).
La méthode la plus fréquemment utilisée pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau
consiste a diviser la différence d'altitude entre les points extrémes du profil par la longueur totale

du cours d'eau.

By = 17 (IL12)

Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [mkm] ;

AH . : Dénivellation maximale de la riviecre [m] (diffrence d'altitude entre le point le plus

¢loigné et I'émissaire) ;
L : longueur du cours d'eau principal [km].Dans le cas étudi¢ les valeurs des pentes moyennes

sont [=4 pour mille (Boulhouar 2007).
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11. Etude de réseau hydrographique

Les réseaux hydrographiques du bassin versant de 'Oued Béchar ont ét¢ réalisés a la base des
cartes au 1/250000 (Figure I1.12) (Houbib 2013).

Les parametres importants qui régissent le régime hydrologique d'un cours d'eau sont : la densité
de drainage (Dd), le rapport de confluence (Rc) et le rapport des longueurs (Rr).

11.1 La topologie : structure du réseau etordre des cours d'eau

La topologie s'avere utile dans la description du réseau hydrographique notamment en proposant
une classification qui permet de décrire sans ambiguit¢ le développement du réseau de drainage
d'un bassin de lamont vers laval. Elle se base sur les régles suivantes:

(Figure I1.12 et Tableau I1.8) (Boulouar 2007).

- Tout cours d'eau dépourvu de tributaires est d'ordre un.

- Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau d'ordre différent prend l'ordre du
plus ¢€levé des deux.

- Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau du méme ordre est augmenté de un.

Resaux hydrographiques

\:l Lmite de bassin versant

0 4.258.5
- Km

Figure I1.12: Répartition du réseau hydrographique de I’Oued Béchar et ordre des cours

d'eaux
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Tableau 11.8: Classification, longueur, et nombre des cours d’eau du bassin versant de I’Oued
Béchar (Boulnouar 2007)

Bassin versant d I’Oued Béchar
X Ly (km) Nx
1 692 116
2 300 50
3 143 26
4 60 08
1195 200

11.2 Densité de drainage (Dg)

La densit¢ de drainage est étroitement dépendante de deux facteurs principaux:

La lithologie et labondance des précipitations, elle nous permet d'apprécier le réseau
hydrographique dans le bassin versant (Boulnouar 2007).

Les morphologies s'appellent densité de thalweg, (Tableau 11.9).

La densit¢ de drainage est définie par :

D, = Z% (I1.13)
Ou:

Dd : densité de drainage en km/km? ;

Li : longueur cumulée de tous les thalwegs du bassin en km ;

S : Superficie du bassin en km? (Houbib 2013).

Les valeurs de la densit¢ de drainage (Tableau. 11.9) sont faibles dans les sous bassin étudie : en
raison d'une part a des pentes faibles auxquelles s'ajoute la faible abondance des précipitations,
une évapotranspiration élevée et d'autre part, de la perméabilit¢ non négligeable des formations
lithologiques.

11.3 Coefficient de torrentialité (Cy)

Qui tient compte a la fois de la densit¢ des talwegs ¢lémentaire (ordrel) par la densité de

drainage, met en évidence le caractére torrentiel d'un chevelu hydrographique (Boulnouar 2007).

C =/f.D,

(IL.14)
Ou:
Dd : densit¢ de drainage ;
fi: fréquence de chevelu hydrographique d'ordrel dans le bassin versant avec:
_ N, (IL.15)

- 60 -



_ METHODES ET MATERIELS

Ni1:nombre de talweg d'ordre 1 ;

S: superficie du bassin versant (kn?).

Les basses valeurs du coeflicient de torrentialit¢ des bassins ne dépassent pas 0.016 (Tableau
I1.9), elles sont lices soit a la faiblesse des précipitations, ou encore a la forte perméabilit¢ des
formations lithologiques.

11.4 Rapport de confluence (R,)

C'est le quotient du nombre de talwegs d'ordre n par celui de thalweg d'ordre immédiatement
supérieur n+1.

Il est défini par :

N

_ n

¢ = m (IL16)

Ou:

R : rapport de confluence ;

Ni :nombre de cours d'eau d'ordre n.

Si l'on admet que, pour un bassin parfaitement organis¢ Re = 2; les sous bassins de la Saoura sont
bien hiérarchisés (Tableau I11.9) (Boulnouar 2007).

11.5 Rapport des longueurs (Rp)

C'est le quotient de longueur des cours d'eau d'ordre (n+1) par celle des cours d'eau d'ordre (n).

Il est défini par :

R, = Lz“) (IL17)

n

Ou:

Lx : longueur de cours d'eau d'ordre n ;

L(n+1) : longueur de cours d'eau d'ordre (nt+1) ;

Rvr: Rapport de longueur (Boulnouar 2007). .

11.6 Temps de concentration (T¢)

C’est le temps que met une particule d'eau provenant de la partie du bassin la plus ¢loignée pour
parvenir a l'exutoire. Bien que ce paramétre intervienne pour I'étude des crues. Pour son calcul,

nous faisons appel a la formule de Giandotti:

o 4JS+1.5L
" 0.8H,,, —H..

(IL.18)
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Ou:

T : temps de concentration (heures)

S : superficie du bassin (km2)

L : longueur du thalweg principal (km)

Hmoy : altitude moyenne (m)

Hmin : altitude minimale (m) (Boulnouar 2007).

Le tableau I1.9 montre que le temps de concentration des eaux est non seulement fonction de la
surface mais aussi d'autres parametres tels que la lithologie, la pluviométrie et le relief.

Tableau I1.9: Paramétres morphométriques des principales unités hydrologiques du bassin
versant de I’Oued Béchar

Bassin versant Dq R, C T,

Oued Béchar 0.33 2.50 0.011 26.5
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Conclusion

Le bassin versant de 'Oued Béchar trouve sa position au centre du bassin versant de la
Saoura. L’étude morphométrique nous a permis de déterminer les modalités d’écoulements
superficiels ainsi que le régime hydrologique. La pente est assez forte die a la différence
altitude entre 'amont et I'aval du bassin versant (450 m).

L’étude hydrologique a montré¢ que le régime hydrologique des crues est torrentiel en période
pluviale.

Une dissymétrie existe dans la répartition altimétrique et hydrographique, ce qui entraine des
conséquences sur la stabilit¢ du régime d’écoulement.

On distingue :

Les secteurs montagneux (Béchar) qui présentent des caractéristiques morphométriques
favorables a la genése et a la propagation des crues ; Les secteurs de piémonts ont un degré
moindre; alors que les secteurs de plaines sont le siége d'une accumulation des dépdts détritiques

ou les conditions d’écoulement sont défavorables au stockage des eaux et de ruissellement.
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ANALYSE DES PARAMETRES
HYDROCLIMATOLOGIQUES
1. Introduction
L’étude hydro-climatologique a pour but de trouver la relation et I'impact des éléments
du climat sur le régime d’écoulement superficiel Le présent chapitre va traiter les différents
parametres  hydrologiques du bassin versant de I'Oued Béchar. Les parametres climatiques
étudiés sont les données mensuelles et annuelles de la station météorologique de Béchar
(précipitations, températures, €vaporations, €vaporation potenticlles etc.) et la station
hydrométrique du bassin versant de 'Oued Béchar (lame d’eau, hauteurs et débits).
2. Climatologie
2.1 Les paramétres physiques
L’¢évaluation du paramétre physique, nous permet de connaitre le bassin versant, et de
caractériser les principaux facteurs naturels intervenant dans les processus de I’écoulement
superficiel; facteurs  orographiques, morphologiques, lithologiques, climatiques et
biogéographiques (Benzater 2020, Elouissi 2016, Houbib 2013).
Leur interaction est détermmante dans le comportement hydrologique des bassins.
2.2 Etude des précipitations
Les données disponibles pour I'é¢tude de précipitation sont entre (1985/1986-2017/2018), on
utilise les valeurs annuelles et mensuelles (Figure 1I1.1, Figure 1I1.2).

La moyenne interannuelle des précipitations calculée est de 109,02 mm.
BECHAR 85/86-17/18
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Figure I1l.1: Précipitations annuelles
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D’apres Ihistogramme, le régime de précipitation et trés irrégulier (Figure III.1) , telle que dans
les années (98-99-00-01) la précipitation trés faible ce que implique que 'Oued Béchar est a
I’état sec, par contre dans les années (86-93-94-95-96-02-08 a 2018) la précipitation est grande,
le débit de 'Oued Béchar pendant ces années est trés important car on note que I'année 2008 a
enregistré un taux de précipitation important, et dans le reste des années la précipitation

parfaitement moyen.

BECHAR 85/86-17/18
800,00 -

700,00 -
600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -

100,00 -

0,00 -

SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOUT

Figure I11.2: Précipitations mensuelles
Les variations des précipitations mensuelles des différentes périodes pour le bassin montrent que
les mois les plus pluvieux sont octobre, mars et mai, le mois d’octobre 2008 enregistre un taux

de précipitation exceptionnelle. Les mois de juin, juilet et aolt sont pratiquement secs

(Figure 1I1.2)

1600,00 -
1400,00 BECHAR 85/86-17/18
1200,00 -
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Figure I11.3: Précipitations saisonniéres
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Les variations de précipitations saisonnicres des différentes périodes pour le bassin montrent que
les saisons les plus pluvieuses sont 'automne, I'hiver et le printemps.

L été est pratiquement sec (Figure II1.3)

2.3 Etude de I’évapotranspiration potentielle

2.3.1 Etude des températures

La température de I'air est un paramétre mmportant qui régit les déperditions d’eau qui s’operent
par le phénomeéne de I'évapotranspiration.

L’étude des températures moyennes mensuelles et annuelles est indispensable, c’est elles qui
nous permettent d’évaluer le déficit d’écoulement des bassins versants.

La température constitue un élément fondamental du climat. Elle est lié¢e a la radiation solaire. La
connaissance de leur variation est importante, nous avons utilisés les températures annuelles et
mensuelles de la station de Béchar.

2.3.2 Températures annuelles

23,50 1 BECHAR 85/86-17/18

23,00 -
22,50 A
22,00 A
21,50 -
21,00 A
20,50
20,00 -
19,50 -
19,00
18,50 -

18,00 +—+————+—————————————
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Figure I11.4: Températures moyennes annuelles
Dans la courbe (Figure II1.4) nous avons constaté que la température moyenne annuelle augment
a partir de ’'année 2000 en raison du réchauffement climatique.

Les valeurs moyennes interannuelles de températures son de 'ordre de 260.64 C°.
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2.3.3 Températures mensuelles
La température la plus basse est enregistrée au mois de janvier, décembre et la plus élevée aux
mois de Juillet et aolt (Figure IIL.5)

BECHAR 85/86-17/18

40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 ~
15,00 -
10,00 -
5,00 -

0’ 0 0 T T T T T T T T T T T 1
JAN MAR MAI JUI SEP NOV

Figure IIL.5: Températures moyennes mensuelles

Des points essentiels, qu’il faut retenir de cette étude, est la division de I'année en deux saisons
thermiques bien caractérisé€.

La saison chaude allant de mai jusqu’a octobre, les températures moyennes sont supérieures a la
moyenne annuelle qui est de 20 C°, avec un maximum en juillet ou aolt, qui atteigne la valeur de
34C°, alors que la saison froide correspond a novembre-avril, avec un minimum en janvier
(10C°).

La diminution du Nord vers le Sud des températures pour les bassins versants, est liée
essentiellement a l'altitude, mais aussi a cause de I'effet de la continentalité dans la région aride.
L’amplitude thermique annuelle qui traduit la diffrence entre la température moyenne du mois
le plus chaud et celle du mois le plus froid, est environ 24C°, ce qui confirme la contmentalité
marquée de ces bassins.

2.3.4 Notion d'évapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle (notée par la suite ETP) est la quantit¢ d'eau qui serait évaporée
ou transpirée a partir d'un bassin versant si leau disponible pour l'évapotranspiration n'était pas
un facteur limitant.

2.3.4.1 Estimation de I'évapotranspiration

Plusieurs formules permettent d'évaluer I'ETP a partir de différentes mesures climatologiques.

Pour notre cas nous avons utilisé les formules de Turc.
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Sur la base des bilans hydrologiques observés sur 254 bassins versants situés sous différents
climats, et sur la base d’expériences au lysimetre, Turc [1955] considére que les principaux
¢léments qui régissent 'ETP sont essentiellement : La température, la radiation solaire, les
précipitations, et la réserve en eau du sol.
2.3.4.1.1 Formule de Turc
La formule de Turc, qui dérive en la simplifiant de la formule de Penmann, ne nécessite que la
connaissance des températures de l'air et de la radiation globale ou de la durée d'msolation. Cette
formule estla suivante (Bouanani 2010):
ETP=0.40(Ig+ SO)L

T+15 (II.1)
Avec :
Etp : évapotranspiration potenticlle mensuelle (en mm d'eau);
T : température moyenne mensuelle de lair (en °C);
Ig radiation globale moyenne mensuelle regue au sol (en calorie/cm2/jour);
K un coefficient égal a 1 si 'humidit¢ relative hr est supérieure a 50 % (généralement le cas sous
nos climats) (Bouanani 2010);

Sinon K —14+ 50——//17/' (I11.2)

Si la radiation globale Ig n'est pas mesurée, on pourra l'évaluer a partir de la durée d'mnsolation h

par la formule

Ig = Iza -(o. 18 +0.62 %] m.3)

Avec:

IgA: radiation globale théorique (en cal/cm2/jour).

H: durées théoriques des jours du mois.

h: dure astronomique du jour en heure, dépend de la latitude et s’obtient & partir des tables Le
coeflicient 0.4 est valable pour le moi s de 30 a 31 jours

Pour le mois de février en remplacera 0.4 par 0.37.

Les valeurs d’ETP trouvées par cette formule devraient étre corrigées selon un facteur de
corrections K ETP corrigees = ETP.K.

Et Pestimation annuelle de 'ETP; Ce dernicre donne une idée générale sur I'évapotranspiration

pour de grandes surfaces.
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Les résultats de calcul pour la station de Béchar sont représentés dans la Figure II1.6.
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Figure I11.6: Evaporation de Turc dans le bassin versant de I’Oued Béchar
Dans La courbe de la Figure II1.6, nous avons constaté que les valeurs de le ETP annuelle sont
approximativement stables dans toute la série des données, elle atteint ses valeurs plafonds
pendant la saison chaude, avec un maximum de 206 mm en juillet ; I'évaporation moyenne
annuelle pour la période (1985-2018) est de 1274.29 mm ; Ces valeurs concordent étroitement
avec celles des autres facteurs météorologiques, notamment la température, la durée d’nsolation,
et la fréquence de Sirocco
Pour le grand bassin versant de 'Oued Béchar, les vents sont caractéris€s par leurs directions,
leurs vitesses et leurs intensités, ils exercent une action destructrice : augmente I’evatranspiration
et les phénomenes ¢érosifs, les vents dominants dans la partie sud du bassin en hiver sont de
direction Nord-ouest venant de I’Atlantique du Nord chargé de I'’humidité.
Ceux de I'été sont de direction Sud/ Est ; Nord/Ouest, Sont forme de Sirocco asséchant les vents
des sables caractéristiques dans cette partie de la région, sont fréquents pendant les mois de mars,
avril et mai. Cependant, on peut noter leur apparition pendent les autres saisons avec une faible
fréquence
3. Hydrologie
3.1 Etude des débits (les lames d’eau écoulées)
Le débit maximal d’un Oued est le résultat des pluies d’hiver et de printemps, il s’établit entre
mars, mai et présente prés de la moitie du flux annuel de I'Oued, se manifeste souvent par
d’importantes nondations qui affrontent les agglomérations situées aux pieds des versants
notamment, les villes situées a I’embouchure des Oueds.
Les estimations des débits des crues maximales ont été toujours pergues comme une nécessite

mpérieuse, pour ce protege contre les séquences néfastes.
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Il semble nécessaire de distinguer les crues de saison froide et les crues de saison chaude ces
deux grands types de crues se differencient en effet, tant par leur genése et leur mécanisme de
propagation, que par leurs puissances, leurs durées, leurs fréquences ainsi que leurs extensions
géographiques.

Pour cette étude, nous avons pris en considérations les valeurs annuelles et mensuelles des lames
d’eau écoulées de la station de Béchar.

3.1.1 Débit annuel

Station de Béchar 85 /86-08 /09
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Figure II1.7: Lames d’eau écoulées annuelles
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La distribution annuelle des lames d’eau écoulées dans la Figure III.7, montre une diminution
importante a partr de 'année 1997 jusqu'a 2007, nous avons remarqué une augmentation brute
de la lame d’eau écoulée dans l'année 2008 avec un débit de 850m’/s, c’est l'effet de la
précipitation exceptionnelle de le mois de octobre 2008.

3.1.2 Débits mensuels

Station de Béchar 85 /86-08 /09
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Figure I11.8: Lames d’eau écoulées mensuelles
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La variation mensuelle de lames d’eau écoulée soutient notre interprétation précédente, car elle
montre qu’il y a une lame d’eau importante écoulée pendant le mois d’octobre (Figure IIL.8).

3.2 Etude statistique

3.2.1 Caractéristiques de I’échantillonnage

La premiere opération consiste a la caractérisation de I'échantillon qui permet de se familiariser
avec les données a étudier. Les indicateurs qui décrivent les séries statistiques peuvent Etre
classés en trois catégories.

Le premier indicateur informe sur la position des données telle que la moyenne arithmétique,

La deuxiéme catégorie des indicateurs, renseigne sur la dispersion des données et leur niveau de
regroupement autour de la moyenne a savoir, la variance, I’écart type et les valeurs extrémes
minimale et maximale.

La derniere catégorie d’indicateurs, caractérisant la forme de [Déchantillon de données et
regroupant un ensemble de coefficients tels que les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement.
Ces indicateurs sont tres utilisés en pratique et en particulier dans les études hydrologiques des
cours d’eau.

Soit (x,, i=1, .., n) un échantillon aléatoire de taille n issus d'une population de taille infinie,
les caractéristiques empiriques de cette échantillon sont :

Moyenne arithmétique ou moment non centré¢ d’ordre 1

x=2 DX (IIL.4)
n-3
- Variance ou moment centré d'ordre 2
1 _\
S2=—— N'(x —-x I11.5
ik %) (IILS)

- Moment centré d'ordre 3

n

m, = m 3 (x, - xJ (IIL6)

i=1
- Moment centré d'ordre 4

m, = n’ > (x, — %)’ (IIL.7)

(n—1\n-2)n-3)45

- Coeflicient de variation

c, =2 (I1L.8)

C, =2 (IIL.9)
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- Coeflicient d’aplatissement

m
C, = S—j (II1.10)
Les caractéristiques empiriques de la série des débits instantanés maxima annuels (QIX) sont
résumées dans le tableau IIL.1 :

Tableau I11.1 : Caractéristiques empiriques de la série QIX

Taille 25
Moyenne arithmétique 22.5
Meédiane 20
Ecart — type 20.7
Coefficient de variation 0.919
Coefficient d'aplatissement 6.73
Coefficient d'asymétrie 2.01
Minimum 1
Maximum 95

3.2.2 Ajustement a une distribution théorique

Soit f(x)=P(X =x) une densit¢ de probabilité caractérisée par un certains nombre de
parametres 4,, 6, et @,, cette fonction traduit un comportement d’ensemble de tous les éléments
de la population D. Ajuster I'échantillon (x;, i=1, .., n) & une distribution de probabilité
théorique f(x), revient a estimer les paramétres 6,, 6, et 6, de cette distribution.

La fonction f(x) définie et contiue sur un domaine D, posséde un certain nombre de

caractéristiques essentielles a savoir :
La fonction de répartition :

F(x) = P(X < x) = [f(x)ax (IL11)
D
L'espérance mathématique ou moyenne de la population :
p=E(X) = [ xf(x)ax (IIL.12)
D

- Les moments centrés d’ordre & :

1, = E[X = 1 | = (= ) Pl (IIL13)
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Pour k = 2, 4, est appelée la variance de la population elle est notée o?, sa racine carrée o est

son ¢écart-type. Les moments sans dimensions sont définis par DPespérance mathématique

suivante :

Vs = E{(X‘“ﬂ S s (1L 14)

k
o L

7, est le coeflicient d’asymétrie de la population,
7, est le coefficient d’aplatissement de la population.

- Moment pondéré d'ordre 7 :

B, = EX(FX)Y |= [x(F()) F(x)ax (IIL15)
D
- L-moment d’ordre r+1 (Greenwood etal 1979) :
Aea= Y FCICE, B, (IIL16)
k=0

Dans T'hypothése ou cette loi régit effectivement la population, d’ou on tiré I’échantillon, ces
parametres ont une valeur donnée, mais inconnue, qu’il s’agit d’estimer a partir des observations
de T’échantillon. Les estimations donnent des résultats différents d’un échantillon a lautre issu
d’une méme population.

Les résultats des estimations constituent une variable aléatoire qui possede une moyenne et une
variance et ... Les résultats varient aussi avec les méthodes d’estimation. Selon les méthodes, les
estimateurs n’auront pas la méme moyenne, pasla méme variance...

Plusieurs méthodes ont ét¢ utilisées pour évaluer les paramétres d’une loi de probabilité par

rapport & un échantillon, la fiabilit¢ de la méthode d’estimation réside dans le biais :
E(é,)— é,, Vi=1 .., 3ou é, est 'estimateur de non biais¢ de 6, si E(é,)z é,.

La précision d’un estimateur se mesure par son moment d’ordre 2 par rapport a la vraie valeur,
c'est-a-dire par la quantité : El(é, —Q)ZJ,VI =1.,3 qui est la variance de I'estimateur si celle-ci est
non biaisée. On démontre que cette précision ne peut Etre inférieure a une valeur minimale
suivant I'inégalit¢ de Cramer — Rao qu'un estimateur non biais¢ de variance minimale est un
estimateur efficace.

L’efficacit¢ d’un estimateur non biais¢ est le rapport de la variance minimale a sa propre
variance. Pour tout parametre, il existe au moins un estimateur asymptotiquement efficace dont
Iefficacité tends vers 1 quand la taille de I’échantillon tend vers I'infini).

Trois types de méthodes sont généralement utilisés pour estimer les parametres d’une

distribution de probabilité :
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3.2.2.1 Méthode des Moments (MM)

Existe sous plusieurs formes, elle consiste a égaliser les premiers moments de la population a

a

celle de I’échantillon et déterminer les estimateurs 6,, éz et 0A3 solutions du systeme d'équations:

H=X,
o’ =8?, (II1.17)
Hy =M.

Le choix des ordres a prendre en considération dans la méthode des moments, n’est pas anodin.
La théorie des statistiques exhaustives peut suggérer des ordres plus appropriés que d’autres pour
une loi donnée. Ainsi Ashkar et Bobée [1991] proposent une méthode généralisée des moments
(Generalized Method of Moments : GMM) ou par exemple la moyenne et la variance peuvent
étre remplacées par les moments d’ordre 0 (moyenne géométrique) et 1, et par les moments
d’ordre -1 et 0 (moyenne harmonique et géométrique). Le choix de I'ordre des moments utilisés
dans la méthode GMM donne plus au moins de poids aux valeurs fortes ou faibles de
I’échantillon, le choix des ordres utilisés peut faire varier de facon important la variance des
quantiles estimés. La méthode SAM (Sundry Averages Method) de Bobée et Ashkar [1991] ou
méthode des trois moyennes (ordres -1, 0 et 1) et la méthode des moments mixtes (ordres 0, 1 et
2) font intervenir des moments d’ordre petit, donc de plus faible variance, ce qui a une influence
sur la variance asymptotique des quantiles (Bobée 1999).

3.2.2.2 Méthode du Maximum de Vraisemblance (MVS)

Soit f(x,), f(xz), f(xn) les probabilités respectives d'obtenrr les n valeursx,, x, .., x,. La

6, 9,, 6’3) est une fonction de probabilité

fonction de vraisemblance notée L(X1, Xyy ey X,

conditionnelles qui décrit les paramétres 6,, 6, et 0; d’une loi statistique en fonction des

valeurs x,, X, .., X, supposées connues. Elle s’exprime par :

L(x1, Xpy v X,|0,, 6, Ha)zf(x1)f(x2)...f(xn) (IIL.18)

Un estimateur du maximum de vraisemblance est la valeur de 671, éz et é3 ui maximise

L(x,, X, .. X,),c'est-a-dire :
{aL(xﬂ Xy et X,|0,, 6, 6,) 0 (IL19)
6, , '
i=1,...,3
Ou,
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00,

! i=1,...,3

{am[L(x“ X, wr X0, 6, 6,)] 0 (111.20)

Sachant que les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

0000, 00,00,

J ‘i,j:1 ..... 3

{82L(x1, Xys o %[0, 0, 6,) o o {azln[L(x“ Xpr o %[0, 0, 6,)]

Le développement des dérivées fournit un systeme de trois €équations a trois inconnues dont la
solution donne les valeurs de 51 52 et 53.

3.2.3 Adéquation d’une loi de probabilité

Apres avoir estimé les paramétres de la distribution, un test d’adéquation s’avere nécessaire qui
consiste a définir une régle de décision concernant la validit¢ d’une hypothése relative a I'accord
global d’une distribution empirique avec une distribution théorique ajustée sur les observations.
Plusieurs tests ont été utilisés que ce soient des tests paramétriques ou non paramétriques.

3.2.3.1 Testde Chi — Carré

Le plus connu des tests d’adéquation, bien que peu puissant, il offre I'avantage de fournir une
réponse interprétable en terme de probabilité. Il nécessite un découpage en classes ou en groupes
et que selon la maniére de faire ces classes les résultats peuvent se situer de part et d’autre d’un
seuil de signification.

L’¢chantillon des observations étant découpé en k classes, n; et e; désigne pour chacune des k
classes, les effectifs observés et théoriques pour la distribution de référence. La méthode suppose
quaucun des effectifs e; n’est mférieur a 5.

Sous I'hypothése d’adéquation, la quantité :

) sz:(n,—e,)z (LIL21)
Zob = e .

I

Peut étre considérée comme une valeur observée d’une variable aléatoire ayant une distribution a
72 a4 v=k-c—1 degrés de liberté. r est le nombre de paramétres de la loi de référence qui ont
été estimés a l'aide des observations.

Pour un niveau signification « %, ’adéquation de la loi est acceptée si :

X Sb S y4 vz,a/z

Les valeurs de 7., sont tabulées en fonction du v et de la probabilit¢ p = /2 .

3.2.3.2 Testde Kolmogorov — Smirnov
La mise en ouvre du test K, nécessite le calcul de la statistique observée :

D,, =maxF, —F(x) (I11.22)

i=1, ..., n
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Pour un niveau de signification & %, l'adéquation de la loi est acceptée si D, <D

o> ou D clest
la statistique de Kolmogorov — Smirnov.

Les valeurs de D,, pour les niveaux de signification 1 et 5 % sont données dans le tableau III.2

en fonction de la taille » de I’échantillon (Birnbaum 1952).

Tableau I11.2: Valeurs des quantiles de Kolmogorov — Smirnov

N Dy0.05 Duy0.01 n Dy0.05 Dij0.01
15 0.338 0.404 20 0.294 0.356
16 0.328 0.392 25 0.270 0.360
17 0.318 0.381 30 0.240 0.290
18 0.309 0.371 35 0.230 0.270
19 0.301 0.363 >35 1.36/n%> 1.63/n%>

3.2.3.3 Testdu coefficient de corrélation

Le test de coefficient de corrélation PPC (Probability Plot Correlation) consiste a mesurer la
linéarité entre les individus de Iéchantillon (X(,-), i=1 ., n) et les individus estimés

i=1 .., n) par la distribution de probabilit¢ expérimentale (F i=1 .., n) (Filliben

i

(w

1975; Vogel 1986, 1987). Le coefficient de corrélation entre les couples (X(,-),W,-) pour

i=1 .., n estexprim¢ par :

> (x, X )w, ~#)
PPC = i1 (1I1.23)

xS wr |

i i=1

La loi de probabilit¢ est adéquate si le coefficient de corrélation est proche de I'unit¢ ou
PPC? >0.75.

3.2.3.4 Testde la racine de la moyenne des quadratiques de la déviation

Le test de la racine de la moyenne des quadratiques de la déviation (Root Mean Square

Déviation) consiste a calculer lerreur relative entres les deux séries (X(,), i=1 .., n) et

(W i=1 .., n). Le test est exprimé par la relation (2.46) (Nerc 1975, Karim et al 1995) :

i’

12
RMSD = [1 Z( Xo =i ] } (I11.24)

La loi est considérée adéquate si RMSD est proche de zéro.
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3.2.4 Analyse fréquentielle des débits instantanés maximas

L’analyse fréquenticlle est une approche statistique de prédiction basée sur des calculs
probabilistes utilisant T’historique des événements pour prédire des fiéquences d’apparitions
futures. En se basant sur les notions et concepts traités, cette analyse devra d’estimer les
quantiles correspondant aux différentes périodes de retour.

L’estimation des quantiles est effectuée en considérant la méthode d’analyse fréquentielle qui
constitue les étapes suivantes :

1- Caractérisation des échantillons étudiés et détermination des indicateurs statistiques usuels tels
que la moyenne, Iécart type, le coefficient de variation, le coeflicient d’asymétric et le
coeflicient d’aplatissement,

2- Vérification des hypothéses de base de la série de données a étudier,

3- Détermmation des quantiles (ajustement de distributions statistiques ; estimation des
parametres des distributions ; choix de la loi qui ajuste le mieux les données observées et
estimation des quantiles et les intervalles de confiances aux périodes de retour identifi¢es).

3.2.5 Distributions de probabilités

Elles sont trés nombreuses, les plus fréquemment utilisées dans I'étude des crues et inondations
sont généralement : Log-Normale, Exponenticlle ou Gumbel, Pearson 3, Log — Pearson 3 et
Weibull. ..

6. Résultats et discussion

Les lois d’ajustement sont nombreuses et ne peuvent étre appliquées a un échantillon que si les
conditions d’homogénéités et stationnarités sont réunies.

Les criteres de choix d’une loi sont liés a un ajustement graphique d’abord et ensuite a un test de
dispersion. L’allure des pomts sur du papier a probabilit¢ permet d’accepter ou de rejeter la loi.
Selon Bekhira et al [2019b] la série des échantillons s’ajuste bien avec la loi de Gumbel (Gumbel
1942,1958).

Le tableau II1.3 permis d’avoir les quantiles de chaque période de retour par la loi Gumbel.
Tableau II1.3: Quantiles estimés par la loi Gumbel (Bekhira et al 2019b)

T (ans) Q (m’/s)
100 567.3
50 478.3
25 388.6
10 268

5 172
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-Test d’homogénéité :

Test d’adéquation du Khi carré.
-Hypothéses :

HO : L’¢échantillon provient d’une loi de Gumbel;

H1 : L’échantillon ne provient pas d’une loi Gumbel.
-Résultats :

Résultat de la statistique : X?> = 95.15

P-value : P =0.00006

Degrés de liberté : 4

Nombre de classes : 7

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5%. La figure II1.9 illustre I'ajustement

de la série pluviométrique a la loi Gumbel.

Oued Béchar
Gumbel (Method of moments)

1600 1- Observations J --------- L --------- L --------- --------- L ---------- L ------------
1400 1- Model| [-=-4==mmmmmempmmm ey At bl -
1200 4-| Conf. Int. 95% ; : : : : ;
1000 1 : :
—. 800 :
£ :
E 600 1 : :
400 4 i
200 4 : :
0] : :
-200 - : : : :
an P a —
600z & & & & & & & g
] L =] (=] [ =] (=] =] L (53]
] ] s [an ) [ ] o [Fs) 23] 23]
S =] (=] [ ] @ @ 2] 2]
] o O O L] (=] O L] L]
Non-exceedance probability (Mormal paper / Cunnane) SHYFRANPLUS

Figure I11.9: Ajustement et intervalles de confiance a 95 % de la série QIX a la loi Gumbel
(Bekhira et al 2019b)
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Conclusion

Les caractéristiques climatiques des bassins versants sont étroitement liées a sa position
géographique et son relief ; on releve de fortes variabilités spatiales et surtout temporelles des
précipitations sous forme d’averses, des températures et I'influence élevée de
I’évapotranspiration.
La combinaison de ces conditions physico-géographiques et climatiques est déterminante dans le
comportement hydrologique des diverses unités des bassins.
Les analyse des différents parameétres climatiques du bassin versant de I'Oued Béchar (série
1985-2007), sur les stations météorologiques de Béchar, malgré la pauvreté de la couverture des
stations climatiques dans le bassin versant nous permettent de conclure ce qui suite:
Les valeurs moyennes interannuelles, de températures, évaporations et précipitations sont de
I'ordre de 260.64 C°, 1274.29 mm, 109,02 mm.
L’¢tude des indices du climat a confirmé I'hyperaridité de celui-ci.
L’étude hydrologique des débits de la station hydrométrique de I'Oued Béchar, montre des
débits moyens annuels qui s’échelonnent de 172 a 567.3 nd/s, et dans le cas exceptionnelle 830
m’/s.
Vu la disponibilit¢ des données hydrométriques (taille 25 ans), I'ajustement de la séric des débits
maximas a des lois statistiques qui ont des distributions couramment utiliser dans I'étude des

crucs.
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
ET HYDRAULIQUE

1. Introduction

En fait, dans de nombreuses études, les données sur les débits d'eaux sont insuffisantes,
méme si les donneées sur les précipitations sont généralement disponibles. Par conséquent, afin de
développer une bonne stratégie de gestion des ressources en eau grace a la disponibilité
d'informations et de données suffisantes et précises sur les quantités de pluie disponibles, il est
nécessaire de rechercher un moyen de convertir les données de pluie en données hydrométriques
(Figure 1V.1), car la modélisation qui simule la réalité est I'une des méthodes les plus utilisées
dans I’hydrologiques et I’hydrauliques, et dans ce chapitre nous serons exposés deux modeles, le
premier est la modélisation hydrologique, et le second est la modélisation hydraulique.
Les résultats obtenus de cette derniére, nous permettent d’élaborer un plan de gestion des

risques d'inondation a I'aide d'un modéle hydraulique HEC-RAS

oo —fasn |
VERSANT

@ —| Mlodéles —>

Figure IV .1: Modélisation hydrologique

2. Modélisation hydrologique

2.1 Le Modeéle GR

Les modéles de simulation du Génie Rural fonctionnent aux pas de temps annuel, mensuel et
journalier (Radia 2012).

2.1.1 Objectifs de développement

La simulation du débit a I'exutoire d'un bassin versant est nécessaire voire indispensable pour de
nombreuses applications d'ingénierie et de gestion de la ressource en eau, tell que le
dimensionnement et la gestion d'ouvrages, la prévision des crues ou des étiages, la détection
d'impact, etc (Radia 2012), Les chroniques de débit du bassin versant de I’Oued Béchar sont

souvent lacunaires, discontinues, de courte durée, et donc difficilement exploitables pour une

-80 -



_ MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

analyse hydrologique fiable. L’objectif de ce travail est de simuler puis d’étendre, dans la mesure
du possible, les séries hydrologiques en utilisant le modéle pluie-débit (GR).

C'est pour répondre a ces questions que le Cemagref a commencé a développer au début des
années 1980 des modeles hydrologiques du Génie Rural (GR) permettant de faire le lien entre la
lame d'eau précipitée sur un bassin versant et son débit a I'exutoire (Michel 1983).

Au-dela de leur aspect pratique, ces modéles ont soulevé des questions essentielles sur la fagcon
de representer la transformation de la pluie en débit a I'échelle du bassin versant (Radia 2012).
2.1.2 Mode de développement

Bien que ces modeles soient parfois apparentés a des modéles conceptuels du fait de leur
structure a réservoirs, ce sont en fait des modéles empiriques: leur construction s'est faite sur la
base de grands jeux de données et en découvrant progressivement la structure permettant de
reproduire au mieux le comportement hydrologique du bassin versant (c'est-a-dire sa réponse aux
pluies) (Radia 2012).

Les idées suivantes se sont progressivement imposées au cours du développement de ces
modeles pour permettre d'obtenir des modeles fiables et robustes (Mathevet 2005):

- Représentation globale du bassin versant,

- Approche empirique de développement sans recours a priori a la physique des écoulements,

- Augmentation progressive de la complexité de la structure du modele en partant de structures
simples,

- Justification de la complexité de la structure d’un modéle par ses performances,

- Recherche de structures de modéle générales (applicables a des bassins variés),

- Utilisation de larges échantillons de bassins versants pour tester les performances des modeéles,
- Evaluation d’un modéle par comparaison & d'autres structures de modéle,

2.1.3 Description du modele pluie-débit annuel GR1A

2.1.3.1 Définition

Le modéle GR1A (modéle du Génie Rural a 1 parametre Annuel) est un modéle pluie-débit
global a un seul parametre. Son développement a été initié au Cemagref a la fin des années
1990, avec pour objectif de mettre au point un modele de simulation pluie-débit robuste et fiable
en vue de I'utiliser pour des applications d'évaluation et de gestion de la ressource en eau. La

principale version, que nous presentons ici, est celle proposée par (Mouelhi 2003, 2006a).
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2.1.3.2 Description mathématique

La structure du modeéle est tres simple puisqu'elle se résume a une simple équation, le débit Qk de
I'année k étant proportionnelle a la pluie Pk de la méme année, avec un coefficient d'écoulement
dépendant de Py, de la pluie Px.1de lI'année k-1 et de I'évapotranspiration potentielle annuelle

moyenne E. Le modéle s'écrit (Radia 2012):

1
Q =P1- 05 ( (IV.1)

1. (07R +03P, ’
X.E

Ou :

X est lI'unique parametre du modele.

Cette formule dérive de la formule de Turc [1955], qui donne I'écoulement moyen interannuel.
Une recherche systématique de la meilleure maniére de prendre en compte I'état antérieur du
systeme a montré que I'on devait se limiter a prendre en compte la pluie de I'année précédente
I'année en cours.

Le paramétre X traduit I'influence d'une ouverture du bassin sur I'extérieur non atmosphérique
(par exemple échange avec des nappes profondes ou avec des bassins adjacents dans le cas d'une
non-superposition des limites topographiques et géologiques) :

Si X est supérieur a 1, le systeme perd de I'eau et si X est plus petit que 1, le systéme en gagne,
le tout exprimé en fraction de I'ETP.

2.1.3.3 Paramétre

Le modéle ne comporte qu'un parametre optimisable, le paramétre X adimensionnel, qui apparait
comme un coefficient modulateur de I'évapotranspiration potentielle.

Sur un large échantillon de bassins versants, la médiane de X vaut 0.7 et un intervalle de
confiance a 90% est donné par [0.13 ; 3.5] (Bouanani2010).

2.1.4 Description du modele pluie-débit mensuel GR2M

2.1.4.1 Definition

Le modéle GR2M (modele du Génie Rural a 2 parametres Mensuel) est un modele pluie-débit
global a deux paramétres.

Son développement a été initié au Cemagref a la fin des années 1980, avec des objectifs

d'applications dans le domaine des ressources en eau et des étiages.
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Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Kabouya [1990], Kabouya
et al [1991], Makhlouf et al [1994], Mouelhi [2003] et Mouelhi et al [2006b], qui a permis
d'améliorer progressivement les performances du modele.

La version présentée ici est celle de Mouelhi et al [2006b] qui parait la plus performante.

Sa structure, bien qu'empirique, 1’apparente a des modeles conceptuels a réservoirs, avec une
procédure de suivi de 1’état d’humidité du bassin qui semble étre le meilleur moyen de tenir
compte des conditions antérieures et d’assurer un fonctionnement en continu du modele.

Sa structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une ouverture
sur I'extérieur autre que le milieu atmosphérique.

Ces trois fonctions permettent de simuler le comportement hydrologique du bassin
(Bouanani2010).

2.1.4.2 Description mathématique

Un schéma de la structure est donné a la Figure 1V.2. Py est la pluie mensuelle du mois k et E

I'évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme mois calendaire.

E P
évaporation
Réservoir de
- S
production 3
P, Py
| |
|
P
Exténewrdu |, X 60 nmm
bassin | ’ Re
Réservoir de
routage
Ok

Figure 1V.2: Schéma de la structure du modéle GR2M (Radia 2012)
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Les équations qui régissent le modele sont les suivantes (Radia 2012):

Production

La fonction de production du modele repose sur un réservoir de suivi d'humidité du sol.

Une partie Ps de la pluie Px va étre ajoutée au contenu Sk dans le réservoir en début de pas de

temps :

ol +e(z)

5 > (IV.2)
1+—.tanh [kj
X

1 1
Le parameétre X1, capacité du réservoir, est positif et exprimé en mm.

P, =

La pluie en exceés, Py, est donnée par:

P, =P - Pg (IvV.3)
Et le contenu du réservoir est actualisé :
S'=Sk+ Ps (IV.4)

Du fait de I'évapotranspiration, une quantité Es est prélevée du réservoir :
S’ 2 _S .tanh £
X, X,
Es = 5 - (IV.5)
1+|1-— [tanh| —
Xl xl

E est I'évapotranspiration potentielle moyenne du mois calendaire considéré.

Le niveau S' devient S" :
S"=S-Es (1V.6)
Percolation
Le réservoir de suivi d'humidité du sol se vidange ensuite selon une percolation P2 :
7%
S" 3 3
P, =S"{1-|1+ [—J (IV.7)

1

Et son niveau Sk+1, prét pour les calculs du mois suivant, est alors donné par :
Sk+1=8"-P> (IV.8)

Routage et échange avec I'extérieur non atmosphérique

La quantité d'eau totale Ps qui atteint le réservoir de routage est donnée par :

Ps=P;+P, (V9)
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Le niveau Rk dans le réservoir devient alors R :

R'=Rk +Ps3 (1V.10)
Un terme d'échange en eau souterraine F a été imposé par les données des nombreux bassins
utilisés.

Ignorer cette ouverture sur I'extérieur non atmosphérique conduit a une baisse considérable de

I'efficacité du modele. F est alors calculé par :
F= (X:-1) R’ (IvV.11)
Le parameétre X2 est positif et adimensionnel.

Le niveau dans le réservoir devient :
R"= X2 R (1V.12)

Le réservoir, de capacité fixe égale a 60mm, se vidange pour donner le débit Qx selon I'équation

suivante:
Rll2
Qk = Y
R"+60 (IV.13)

Le contenu du réservoir est enfin actualisé par :

Rekrr =R — Qx (IV.14)
2.1.4.3 Paramétres

Le modeéle a deux paramétres optimisables :

X1 : capacité du réservoir de production (mm)

X2 : coefficient d’échanges souterrains (-)

Sur un large échantillon de bassins versants, (Perrin 2000; Michel 1983; Andrésian 2003) on
obtient les valeurs données dans le Tableau V.1 (Bekhira et al 2018).

Tableau IV.1: Valeur des paramétres du modéle GR2M obtenues sur un large échantillon de
bassins versants de I’Oued Béchar (Radia 2012)

parametre médiane Intervalle de confiance a 90%
Xi(mm) 380 140-2640
Xa(-) 0.92 0.21-1.31
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2.2 Applications des modeéles

Les modéles présentés précedemment peuvent étre utilisés pour un certain nombre d'application
d'ingénierie ou de gestion de I'eau. A titre d'exemples, on peut citer :

- la reconstitution ou I'extension de séries de débit: apres calage, le modele est appliqué en
simulation sur une période sur laquelle on dispose de données pluviométriques observeées ;

- la prédétermination : les séries de debit observé étant souvent courte, il peut étre intéressant de
les étendre a I'aide d'un modeéle pluie-débit.

On peut pour cela soit utilisé des séries de pluie observée si elles sont suffisamment longues, soit
utilisé un générateur stochastique de pluie qui permettra d'obtenir des séries probables de pluie
sur le bassin (un tel générateur demandant un calage préalable sur des séries de pluie observée) ;
- la prévision a court terme (quelques heures a quelques jours) : elle est particulierement utile
pour les événements de crues Le modeéle doit alors intégrer une procédure d'assimilation des
débits observés, ce qui permet d'améliorer de fagon substantielle les prévisions.

Les travaux de Tangara [2005] ont par exemple permis de mettre au point un modele continu
(GR3P) deérivant du modele GR4J et spécifiquement adapté a I'exercice de prévision a court
terme; voir également les travaux realises en mode événementiel avec le modele GR3H
(Fourmigué et al 2005);

- la prévision a moyen ou long terme (de quelques semaines a quelques mois): elle est
intéressante pour les problématiques d'étiage et de gestion de la ressource.

Dans ce cas, se pose le probleme de l'incertitude sur les pluies futures.

Pour en tenir compte, on doit adopter un cadre de prévision probabiliste en utilisant de nombreux
scénarios de pluie future a partir de l'instant de prévision, scénarios issus soit de prévisions
d'ensemble de modele météorologiques, soit d'archives météorologiques si elles existent, soit
d'un générateur stochastique de pluie;

- la détection de tendance dans le comportement hydrologique du bassin versant : I'utilisation
d'un modele hydrologique permet d'identifier dans la variabilité des séries de débit ce qui vient
de la variabilité naturelle des conditions climatiques de ce qui vient de changements de
caractéristiques du bassin versant (Andréassian 2002; Andréassian et al 2003);

- la gestion ou le dimensionnement d'ouvrages: grace au modeéle, on peut dans une étude de
dimensionnement simuler en continu des apports au réservoir et ainsi optimiser son
dimensionnement pour des objectifs particuliers (soutien d'étiage, écrétement de crue, etc.) en
tenant compte ainsi de la variabilité naturelle de ces apports.

En conditions opérationnelles, la prévision des apports peut permettre en mieux gérer l'ouvrage
(Yang et al 1991).
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2.3 Modélisation pluie débit

2.3.1 Application de modele GR

Les modeéles du Géni Rural du fait de leur construction, ne peuvent étre que parcimonieux (peu
de parametre a caler), Par suit ; ils ont des besoins en données limitées, dans un domaine ou les
modeles tendent a devenir de plus en plus complexes pour intégrer des processus SUPPOSES
exister a I’échelle ponctuelle.

Les modeles GR ont été testés sur des bassins et des contextes climatiques tres variés, en France
mais aussi dans d’autre pays (Etats-Unis, Australie, Brésil, Allemagne, Algérie, Cote d’Ivoire,
etc.). Applicables a 1’échelle du bassin versant, ils ont été testés sur des bassins versants allant de
moins de 10 Km2 a plus de 100 000 Kmz.

lIs sont également utilisés pour une large gamme d’application opérationnelles telles que la
prédétermination des crues, la prévision des crues et d’étiage, la détection d’impact, la gestion et
dimensionnement d’ouvrage.

2.3.1.1 Modeéle annuel GR1A

Dans cette étude, pour prédire le débit a une année donné, on utilise a ’entrée du modéle des
valeurs des pluies annuelles observées (mm), des ETP calculées par la méthode de Turc et des
débits annuels (exprimés en lames d’eau écoulées) (Bekhira et al 2018).

2.3.1.1.1 Résultats du calage

Dans un premier temps, on fait tourner le modéle en calage seulement sur la totalité de la période
définie dans le tableau si dessous. Nous avons procédé a des changements sur le parametre X du
modéle en commengcant par la valeur 0.13 (valeur minimale donnée par le concepteur du GR1A)
et la faisant accroitre successivement avec un intervalle de 0.01 jusqu'a la valeur supérieure
limite donnée par le modéle 3.5. Nous avons obtenue le meilleur calage avec des valeurs du
parametre X égale a 2,2 présentées dans le Tableau 1V.2 (Bekhira et al 2018).

2.3.1.1.2 Résultats du calage du modéle annuel en utilisant P’ETP par la méthode Turc

La validation du calage est effectuée en appliquant le test de performance du modéle de
coefficient de détermination R? (Tableau 1V.2) (Bekhira et al 2018).

Tableau 1V.2: Valeurs des parameétres apres calibration et performances du bassin versant de
I’Oued Béchar (Bekhira et al 2018)

Données annuelles ETP(Turc)
Criteres X Nash Bilan Coefﬁment(ge;)correlatlon
Oued Béchar 2.2 77.9 % 89.1 % 0.798

X : Coefficient de correction de I'ETP (mm) (évapotranspiration potentiel)
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La valeur de Nash (Tableau 1V.2) apres calage est plut6t bonne (77.9 %), avec un coefficient de
corrélation R2 égale 0,79, on considére généralement que cette valeur absolue est supérieure a
0,70, donc il y a une liaison forte entre les deux séries (Figure 1V.3).

La courbe de la lame d’eau écoulée calculée et celle mesurée indiquent des superpositions
presque parfaites pour le bassin de 1’Oued Béchar (Figure 1V.4). Le bilan est assez équilibré, il
est égal a 89.1% (Tableau I1V.2), ce bilan traduit la répartition de la pluie brute observée en pluie
"nette”, en quantité d'eau évapotranspirée et en quantité d'eau stockée par le bassin versant.

Le parameétre X, qui désigner I’influence d’un passage des eaux du bassin versant sur I’extérieur,
montre, que pour la valeur de 2.2 > 1, le bassin de I’Oued Béchar perd de 1’eau soit en
s’évaporant vers I’atmospheére soit en s'infiltrant en profondeur vers les nappes ou vers d’autres
bassins versants adjacents de I’Oued Zousfana et de I’Oued Guir. Selon les valeurs des
coefficients de détermination, le calage par le modele GR1A est presque correct pour le bassin

versant de I’Oued Béchar.
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Figure 1V.3: Corrélation entre les débits observés et les débits simulés (Bekhira et al 2018)
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Figure 1V.4: Résultat du calage (Bekhira et al 2018)
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Dans le méme régime climacique, nous avons observé que Elhuossaoui et al [2015], et
Elhuossaoui et al [2016] trouve X=1, Nash=85%, R?=0.90 dans 1’étude du bassin versant de

I’Oued Tamanrasset, ces valeurs illustre de similarité entre les deux études de bassin versant
dans le méme régime climatique.

2.3.1.2 Modéle mensuel GR2M

Dans cette étude, pour prédire le débit a un mois donné, nous avons utilisé a 1’entrée du modéle
des valeurs des pluies mensuelles observées (mm), des ETP calculées par la méthode de Turc
(mm) et des débits mensuels observés exprimés en lames d’eau écoulées (mm) (Bouanani 2010).
2.3.1.2.1 Résultats du calage

Le calage des modeles a été réalisé aprés plusieurs passages sur ordinateur (une centaine de
simulation). Nous avons procédé aux changements des valeurs des paramétres Xlet X2 du
modele entre les valeurs limites comprises entre 110 et 2640 (mm) jusqu’a 1’obtention des
valeurs optimums des coefficients de détermination, et le critére de Nash. Les résultats du calage,
coefficient de détermination, et critéere de Nash sont présentés dans le Tableau IV.3. Le calage du
Modeéle GR2M a été relativement plus difficile par rapport au GR1A (Bekhira et al 2018).
2.3.1.2.2 Résultats du calage du modéle mensuel en utilisant P’ETP par la méthode Turc

Il s’agit de pouvoir choisir le jeu des paramétres X1 et X2 qui représente au mieux le
fonctionnement du bassin versant (Tableau 1V.3).

Tableau 1V.3: Valeurs des parameétres aprées calibration et performance du bassin versant de
I’Oued Béchar (Bekhira et al 2018)

Données annuelles ETP(Turc)
Criteres X1 | X2 Nash Bilan Ro R2
Oued Béchar 4,74 | 0.02 77.9% 98.6% 10 0.76

X1 : Capacité réservoir de Production (mm), X : Paramétre d'échange (mm)

Ro : Niveau de remplissage initial (max =60 mm), R2 : Coefficient de corrélation.
La valeur du critere de Nash en calage est, de facon générale, bonne pour le bassin versant de
I’Oued Béchar, avec un coefficient de corrélation R2 égale 0,76, on considere généralement que
cette valeur absolue est supeérieure a 0,70, donc il y a une liaison forte entre les deux séries
(Figure IV.5).
On observe une bonne superposition des hydrogrammes des débits observés et calculés mais
avec parfois des erreurs d'amplitude (Figure 1V.6).
La valeur du critere de Nash en calage est de facon générale bonne pour le bassin versant de
I’Oued Béchar, car il est supérieur a 77.9 (Tableau 1V.3).
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La courbe de la lame d’eau écoulée calculée et celle mesurée indique des superpositions presque

parfaites pour le bassin de 1’0Oued Béchar. Le bilan est assez équilibré, il est égal a 98.6%

(Tableau 1V.3).

Ce bilan traduit la répartition de la pluie brute observée en pluie "nette”, en quantité d'eau

évapotranspirée et en quantité d'eau stockée par le bassin versant.

Suivant les valeurs des coefficients de détermination X1 et X2 (Tableau 1V.3), le calage pour le

modeéle GR2M mensuel parait correct.

Dans le méme régime climatique, nous avons observé que Elhuossaoui et al [2015], et
Elhuossaoui et al [2016] trouve X1=76.73, X2=0.66, Nash=70.1, R?=0.82 dans 1’étude du bassin

versant de I’oued Tamanrasset, ces valeurs illustre de similarité entre les deux études de bassin

versant dans le méme régime climatique.
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La valeur du paramétre de la capacité du réservoir de production estimée X1 est égale a 4.74mm
qui traduit la fonction de production, ce qui indique la capacité de pluie transformée en lame

d’eau disponible au ruissellement a 1’échelle du bassin versant de 1’Oued Béchar (Figure 1V.7).
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Figure IV.7: Courbe indique le niveau S du réservoir production (Bekhira et al 2018)
La valeur du parameétre de coefficient d’échanges souterrains estimée X1 est égale a 0.02, ce qui
traduit la fonction transfert et qui indique le mouvement de cette lame accumulée au sol lors des

précipitations, vers I’exutoire du bassin versant de I’Oued Béchar (Figure 1V.8).
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Figure 1V.8: Courbe indique le niveau R du réservoir de routage (Bekhira et al 2018)
2.3.1.2.3 Bilan hydrologique estimatif de bassin versant de I’Oued Béchar
Les résultats de la modélisation hydrologique par le modéle GR, va nous permettre d’établir un
bilan hydrologique estimatif du bassin versant de Béchar représenté sur la Figure 1V.9.
On constate que les précipitations sont inférieures aux valeurs d’évaporations, d’ou il est

impossible d’établir un bilan hydrologique.
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La hauteur de pluie La hauteur d’évaporation
tombe 3.90x108 m? 4.54x10° m®

2.03x108 m? Valorisation des
eaux supérficiel

Réservoir de production

Recharge de nappe 3.75x10" m?

Couche
souterraine

Réservoir de routage

Figure 1V.9: Le bilan hydrologique estimatif du bassin versant de I’Oued Béchar
3. Modélisation hydraulique
Afin de maitriser un outil informatique pour modéliser 1’écoulement, nous avons choisi le
modeéle (1D) HEC-RAS qui a une version disponible gratuite et plus simples a manipuler.
Ainsi les données nécessaires pour cette modélisation hydraulique sont les débits issus de I’étude
hydrologique, la géométrie du cours d’eau dans sa traversée de la ville ainsi que la pente
longitudinale et la rugosité de lit et des berges dans les différents points de calcul.
Cette modélisation représente une schématisation simplifiée d’un systéme réel de I’écoulement a
surface libre. Notre objectif est d’avoir les lames d’eaux correspondantes aux différents débits
issus de 1’étude hydrologique pour étre utilisées dans la section suivante afin de cartographier
I’Aléa (Vidal 2005).
3.1 Modele HEC-RAS
Le modéle HEC-RAS (Hydrologic Engeneering Center River Analysis System) est un modéle
unidimensionnel congu par Hydrologic Engeeniering Centre de 1’US Corp Engineers pour
modéliser I’écoulement a surface libre permanent et non permanent et qui est congue pour
exécuter les taches suivantes:
1. Calcul des hauteurs d’eau dans un régime permanent.
2. Simulation de I’écoulement non permanent.
3. Calcul de la capacite de transport solide.
4. Exécution d'une analyse de qualité de I'eau.
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Les trois composants peuvent se présenter dans la méme géomeétrie. En plus le systéme comporte
plusieurs caractéristiques hydrauliques qui peuvent étre appelés une fois les lignes d’eau sont
calculées.

Le modeéle est en développement continu.

La version actuel est HEC-RAS 4.0 caractérisé, en comparaison avec les versions précédentes,
par I’amélioration de calcul de transport solides et d’autres fonctionnalités sur la qualité des eaux
(Chachoua 2010).

3.1.1 Bases théoriques de logiciel HEC-RAS

Les bases théoriques d’HEC-RAS sont publiées dans les brochures d’aide du logiciel.

Malgré cela, on va citer les principales concernant le régime permanent.

L’HEC-RAS a la capacité¢ de détermination unidimensionnelle des lames d’eaux a partir du
calcul de la variation de la hauteur d’eau entre deux sections successives par la résolution (Figure
IV.10), et d’une procédure itérative, de 1’équation d’énergie suivante:

2 2

y2+22+a§v2 = y1+zl+a§l+h (IV.15)

C

Tel que :

yiety.: Tirant d’eau dans chaque section,

Z1, Z5 : Cote de fond,

V1, V2 : Vitesse moyenne dans chaque section,

a1, o2 : Coefficients relatives a la répartition des vitesses dans une section,
g : Accélération de la pesanteur,

hc : Perte de charge totale.

La perte de charge est composée de perte de charge linéaire et singuliére.

2 2
a\V, _ a,V, |

29 29 | (IV.16)

h,=LS, +c

C

Avec :
L : Distance entre deux sections,
C : Coefficient de perte par expansion ou contraction,

St : Pente représentative de frottement entre deux sections tel que
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Figure 1V.10: Représentation des termes de ’équation d’énergie (Chachoua 2010)

A

Avec :

Q : estle débit d’cau ;

Q =V x A (Equation de continuité) d’ou V =Q/A (1v.18)
Et K : Coefficient de débit calculé comme suite :

1.486 , %
AR (IV.19)

2
%) (IV.17)

K=

Avec :

K : coefficient de Strickler

n : Coefficient de rugosité de Manning,
A : Section mouillé

R : Rayon hydraulique.

Le coefficient de rugosité compose est calculé dans HEC-RAS par la relation suivant :

N 1%
Z(pinil's)

nc=|-= (1Iv.20)

Y

- - Avec :

nc : rugosité équivalente.
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P : périmétre mouillé totale.

Pi : périmétre mouillé de la subdivision i.

n : coefficient de rugosité de la subdivision.

La ligne de charge moyenne est obtenue en reportant graphiquement VV?/2g (énergie cinétique) au
dessus de la ligne piézométrique.

Le terme V?/2g traduit I’énergie cinétique est obtenue dans HEC-RAS (Figure 1V.11).

Figure 1V.11: Exemple de la facon dont I'énergie moyenne obtenue (Manuel de HEC-RAS)

v2 v2
0(2\72 Q1 Qz
Zg = Q1+Q2 (v.21)
afo 0]
_ (IV.22)
Q+Q WV’
_ Qv +Qv¢)
@+QuNV e
En général
:(Q1V12+Q2V22+......2 ......... +QV?) (1v.24)
QN

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

et déroule comme suit:
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1. Proposer une hauteur d’eau a la section en aval si ’écoulement est fluviale ou en amont s’il est
torrentiel,
2. Sur la base de la hauteur d’eau proposée, déterminer le coefficient de débit K (IV.19) et la
vitesse moyenne (1V.18),
3. Avec les valeurs obtenues du coefficient de débit et de la vitesse moyenne, calculer St (1V.17)
et résoudre 1’équation de hc (IV.16),
4. Avec les valeurs obtenues dans les étapes 2 et 3 (la perte de charge et la vitesse moyenne),
résoudre 1’équation globale d’énergie (IV.15) ; c’est-a-dire, calculer la hauteur d’eau dans la
deuxiéme section,
5. Comparer la valeur de la hauteur d’eau calculée avec celle proposée au début.
6. Répéter la procédure jusqu'a I’obtention de la précision (USACE 2010).
3.1.2 L’environnement HEC-RAS
L’environnement du logiciel HEC-RAS est présenté sous forme de projets, chaque projet
contient plusieurs fichiers dont chacun, porte le nom de projet et possede son propre extension et
présente son propre jeu de données, ces fichiers sont présentés comme suit (Chachoua 2010):
e Le fichier de projet (*.prj): c’est le fichier principale qui contient les informations
descriptifs de projet et les configurations par défaut ou choisis par I’utilisateur.
e Le fichier de géométrie (*.G--) : il comporte les informations relatives a la géométrie
(schéma, sections en travers, rugosité, ouvrage...etc.).
e Le fichier (flow) débit (*.F--) : il stocke les données de débits, il peut comporter
plusieurs profils ou chaque profil regroupe de conditions particulieres de débit.
e Le fichier Plan (*.P--) : chacun contient des données particulieres et aide 1’utilisateur a
simuler plusieurs scénarios avec les mémes données.
e Le fichier exécution (*.R--) : il se crée automatiquement a I’exécution de chaque
simulation et contient les données relatives a la simulation.
e Le fichier (output) résultat (*.O--) : il regroupe les résultats de la simulation (USACE
2010)
e Tous les fichiers HEC-RAS prennent la numérotation de 0 a 99, leurs nom est ceux
définis par I’utilisateur et ne doivent pas étre modifiés.

Au premier démarrage de HEC-RAS la fenétre de la figure 1V.12 apparait.
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Figure 1V.12: Fenétre principale de HEC-RAS

ouvrir un projet existant ;

enregistrer un travail ;

fenétre de géométrie ;

introduire les données régime stationnaire ;
introduire les données de régime quasi stationnaire ;
introduire les données de régime non stationnaire ;
introduire les données de transport solide ;
introduire les données de qualité d’eau ;

lancer la simulation du régime stationnaire ;

. lancer la simulation du régime non stationnaire ;
. lancer le calcul de transport solide ;

. lancer la simulation de la qualité de I’eau

. exécuter le calcul de la conception hydraulique ;
. détails des sections en travers ;

. affichage des caractéristiques de I’écoulement ;

. affichage géenérale de profil ;

. courbes d’estimation ;

.vues 3D ;

. hydrographe de crue ;

. affichage de propriéetés hydraulique ;
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21. affichage globale des résultats détaillés ;
22. affichage globale des résultats ;
23. rapport d’erreurs ;
24. données DSS ;
3.1.3 Etapes de simulation par HEC-RAS
La simulation de 1’écoulement d’eau par HEC-RAS passe par les étapes suivantes :
* Création du projet HEC RAS,
* Préparation des données topographiques (création de la géométrie de 1’Oued),
* Choix des parametres hydrométriques et conditions aux limites,
* Simulation hydraulique.
3.1.3.1 Création d’un nouveau projet

Choisir un nom et un titre de projet ainsi que I’emplacement des fichiers (Figure 1V.13).

New Project

Title File Mame Selected Folder  Default Project Folder My Documents

! Bl C:ADocuments and Setings\ddmiristrateuries documents

o [
£ Documents and Settings
£ Adrministrateur
& Mes documents
(] downloads
[[JHEC Data
[ Jojos Fashion Show 2
(1 Ma musique
[ Mesimages
[ Mes vidéns
(1] Mohogenie
[ My Widgets
(7 Optimizer Pro

0K Cancel Help Create Folder ... =13 .

Set drive and path, then enter a new project title and file name.

Figure 1V.13: Création de nouveau projet
3.1.3.2 Création de la géométrie de cours d’eau
Dans le menu Edit la commande Géométrique Data fait apparaitre la fenétre de la Figure 1V.14
sur laquelle on doit tracer le schéma du cours d’eau a étudier, avec la possibilité d’insérer une
image de fond pour nous aider a tracer le trongon de 1’étude, les sections transversales sont
représentées par des points avec les coordonnées (x,y) ou x est la distance par rapport a un point

repére et y est 1’élévation correspondante (Chachoua 2010).
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Figure 1V.14: Fenétre des données géométriques

3.1.3.3 Données hydrométriques

Selon le régime étudié, les données sont introduites a 1’aide de menu Edit\steady flow data

(pour le régime permanent) et Edit\unsteady flow data pour spécifier le régime non permanent.

Pour un régime permanent les valeurs de débit entrée en amont sont valables pour tous les

troncons sauf le cas ou un affluent important change le débit dans le trongon, les valeurs des

débits sont issues d’une analyse fréquentielle des débits. Ils sont généralement utilisés pour

simuler I’impact des débits extrémes (crues et étiages) (Chachoua 2010).

3.1.3.4 Les conditions aux limites

En cliquant sur le bouton Reach boundary conditions, on défini les conditions aux limites en

aval si I’écoulement est fluvial (infracritique), et en amont si I’écoulement est torrentiel

(supercritique).

Le HEC-RAS offre la possibilité d’entrer, comme conditions aux limites, une hauteur d’eau

connue, une profondeur normale ou critique et une courbe d’estimation. Pour un régime non

permanent sans apport.

Les conditions aux limites qui peuvent étre utilisees dans HEC-RAS sont 1’hydrogramme de

crue, la courbe de tarage ou la combinaison des deux (Chachoua 2010).

3.1.3.5 Simulation

Aprés avoir défini la géométrie, les données hydrométriques et les conditions aux limites

nécessaires aux simulations et apres avoir enregistrer les fichiers correspondants, on peut passer

a la simulation hydraulique en utilisant le bouton perform Unsteady flow simulation pour le

-99 -



_ MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

régime non permanent, par exemple, dans le premier cas on obtient la fenétre représenté sur la
figure 1V.15.

] Steady Flow Analysis 0®
File Options Help
e Short [0
Geometry File : -
Steady Flow File : i
Flow Regime Flan Deszcription :
* Subcritical El
Supercritical
bined
CORMPOTE |

Enter to compute water surface profiles

Figure 1V.15: Fenétre de simulation pour le régime permanent

Choisissez les données voulues pour la simulation (géométrie et débit) et cochez le régime
adéquat. Puis cliquez sur la barre compute (calculez) si I’opération se déroulera normalement la
simulation s’enregistrera automatiquement, dans le cas échéant vous aurez des erreurs relatives
généralement aux mauvaises manipulations de format de 1’heure ou la date ou un choix erroné
des conditions aux limites, corrigez les erreurs et refaites le calcul.

Les résultats obtenus de la simulation sont affichés sous format graphique avec une large
possibilité d’afficher le paramétre désiré ou sous forme de tableau détaillé (Figure 1V.16). Les

résultats peuvent étre exportés vers un fichier ou un périphérique d’impression (Chachoua 2010).

7| Profile Output Table - Standard Table 1 0Oe
File Options Std, Tables Locations Help

C-R&S Plan: Plan 01 River: Pine Creek Reach: Pine Creek Profile: PF 1 Reload Data
Reach  |River Sta |Profile | @ Total | Min Ch EI|W.5. Elev| Ciit'w.5. | E.G. Elev | E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area Top Width| Froude # Chi

el | 60 | ® [ @ | | vl | ) [ saf) [ 0

Pine Creek| 1090 |PF 1 I000000: 1011 1972 1886 2025 0.001861 709 G387 226299 04a
Pine Creek| 1071 |PF 1 000000 &1 1807 1686 1848 0001334 635 7ROS07 230053 0.4z
Pine Creek| 1056 |PF 1 000000 G5 1733 1526 1757 0000743 501 970496 234365 (]|
Pine Creek[ 1048 |PF1 000000 575 1709 1450 1727 0000534 443 1091273 236327 0z
Fine Creek| 1037 |PF 1 000000 447 1523 1304 1614 0.002001 810 413002 23028 [il5]
Pine Creek|10.36 BEridge
Pine Creek|10.35  |PF1 000000 433 1433 1233 1552 0.003011 938 361120 230269 0E2
Pine Creek| 1023 |PF 1 000000 306 1268 1179 133 0002154 762 BAGARGR 218837 i1
Pine Creek| 1017 |PF 1 000000 244 1198 1120 1257 0002044 .38 654096 218567 051
Pine Creek| 10,00 |PF1 000000 0B4 102 5945 10.79 0002000 723 59484 210684 050

Total flows in cross section.

Figure 1V.16: Affichage des résultats de simulation

- 100 -



_ MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

3.1.4 Programme auxiliaires de la famille HEC
Les logiciels de modélisation de la famille HEC ont une grande connexité entre eux. Les
applications les plus utilisées avec HEC-RAS sont :

e HEC HMS : logiciel de modélisation hydrologiques des bassins versants.

e HEC-DSS : une petite application qui sert a importer les données a partir du tableur
Excel, ce que facilite la manipulation des longues séries de données hydrométriques.

e HEC-GEORAS : cette application offre la compatibilité entre HEC-RAS et les logiciels
du SIG. El le permet I’'importation des sections en travers a partir d’ArcView par
exemple vers HEC-RAS, ce qu’élimine la manipulation manuelle, parfois fastidicuse, des
sections en travers.

Il suffit de tracer les profils en travers sur ArcView et les importer dans HEC-RAS. Au méme
temps, elle permet 1’exportation des simulations pour les afficher dans 1’ ArcView reconnu par
ses potentialités d’affichage 2D et 3D (Chachoua 2010).

3.1.5 Contraintes d’utilisation de modéle HEC-RAS

Malgré la performance prouvé de logiciel HEC RAS et sa convivialité (Keris 2004), (Roux
2004), il presente quelque contraintes qui doivent étre prise en considération.

e Le non prise en compte des échanges de masse et des échanges turbulents entre le lit
mineur et le lit majeur, ces phénomenes sont responsables de pertes de charge trés
importantes.

e En tant que modele 1D il s’avere moins performant quand il s’agit de grandes plaines
d’inondation présentant des diffluences et de confluences multiples (caractére 2D)
(Chachoua 2010).

3.2 Données topographiques requises

La simulation hydraulique des crues des riviéres s’appuie sur la connaissance de la géométrie du
cours d’eau. Une riviére naturelle présente une structure en lits imbriqués, chaque lit
correspondant a un régime d’écoulement particulier (Vidal 2005).

Pendant les périodes de basses eaux, la riviere s’écoule dans le lit mineur (main channel).
Pendant les crues, elle déborde dans son lit majeur (floodplain).

Les crues d’occurrence exceptionnelle, comme la crue de période de retour 500 ans, ont
profondement marqué le paysage. On peut identifier des terrasses qui délimitent I’extension des

crues de tres forte ampleur (Figure 1V.17).
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Flood Way

Main Channel
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500 YEAR FLOODPLAIN \
(p=0.002)

Figure IV.17: Schématisation d’une riviére naturelle (Kreis 2004)
La qualité de modélisation hydraulique dépend étroitement de la qualité des données
topographiques, la précision et la résolution sont les deux facteurs qui régissent la qualité des
données topographiques, plusieurs techniques d’acquisition plus au moins sophistiquées peuvent
étre utilisées selon 1’objectif envisagé par I’¢tude et le budget alloué.
La résolution présente la finesse de maillage des levers sur le terrain, la précision et I’erreur
absolue sur ces mesures, la qualité différe entre le lit mineur et le lit majeur, on distingue deux
types de levers, les semis de points et les profils en travers,
Lorsqu’on utilise un modéle monodimensionnel, on décrit la géométrie par un ensemble des
profils en travers qui doivent étre choisis judicieusement de fagon qu’ils couvrent toutes les
particularités de profil en long a savoir ; les contractions et les expansions de 1’écoulement et les
détails importants de la géométrie.
Pour une étude hydraulique a grand échelle on doit fournir des données topographiques tres
étendues, de résolution fine et de bonne précision.
Pour cela, il faut choisir la méthode de lever qui offre le meilleur rapport entre la qualité exigée
par les buts de 1’é¢tude d’une part et le colit d’acquisition d’autre part (Chachoua 2010).
Cette étude hydraulique de crue de 1’Oued Béchar s’appuie sur la combinaison de trois types de
données topographiques :
Carte topographique de la région : la digitalisation des courbes de niveau et la superposition
avec la carte d’occupation de sol (Figure IV 18), nous a servi a la création de la carte
topographique (Figure 1V.19) (Bekhira et al 2019b).
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Figure 1V.18: Carte d’occupation de sol de |’Oued Béchar
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Figure 1V.19: Carte de ’extension des levers topographique de 1’Oued Béchar
(Bekhira et al 2019b)
Profil en long et section en travers: le lever des profils en travers est effectué par les
géometres de BET dans le cadre d’une étude hydraulique de 1’Oued Béchar. Ces profils

s’étendent sur une longueur de17000m et de nombre de 174 sections en travers (Figure 1V.20).
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Figure 1V.20: Carte de tracé des profils en travers et profil en long (Bekhira et al 2019b)

Modele numérique de terrain : pour la modélisation numérique on utiliser 1’ArcGis aprés

I’insertion de leve topographique de I’Oued Béchar (Figure 1V.21) (Bekhira et al 2019b).
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Figure 1V.21: Représentation en 3D de I’Oued Béchar d’aprés le MNT (Bekhira et al 2019b)
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3.3 Modélisation de I’Alea

Aprés avoir introduit la géométrie du cours d’eau, nous pouvons envisager la Simulation
hydraulique en régime graduellement varié avec trois évenement de référence issus
précédemment dans le chapitre V, de la modélisation hydrologique, qui correspondent aux
périodes de retours 2, 10, 25 et 100 ans.

3.3.1 Extraction des données topographiques pour ’HEC-RAS

La qualit¢ de modéelisation hydraulique dépend étroitement de la qualité des données
topographiques, la résolution et la précision sont les deux facteurs qui régissent la qualité des
données topographiques ; la résolution présente la finesse de maillage des levés sur le terrain
tandis que la précision correspond a I’erreur absolue sur ces mesures. Plusieurs techniques
d’acquisition peuvent étre utilisées selon 1’objectif envisagé par 1’étude et le budget alloué
(Chachoua 2010).

Lorsqu’on utilise un modéle monodimensionnel pour une étude hydraulique a grande échelle, on
doit fournir des données topographiques tres étendues, de résolution fine et de bonne précision.
Le modeéle numérique de terrain MNT TIN (Terrain Irreguler Network) est le meilleur fond
topographique pour les modeles hydrauliques afin de bien représenter le terrain a grande échelle.
Il exige un nombre beaucoup plus petit de points qu’une grille, représente le terrain extérieur
avec exactitude et peut étre aisément adaptée a la complexité variable du terrain. Néanmoins, 1l a
une taille beaucoup plus volumineuse que le fichier raster (Chachoua 2010).

Afin de créer un MNT TIN, nous avons le besoin d’un levé topographique de 1’Oued Béchar
dans sa traversé de la ville de Béchar; ce levé est en principe réalisé dans I’intérét du maitre
d’ouvrage représenté dans ce cas par la Direction d’Hydraulique de la Wilaya de Béchar.
Néanmoins, on n’a pas pu avoir cette donnée ni auprés de la DHW de Béchar ni prés de bureau
d’étude URBAT responsable des études hydrauliques dans la wilaya.

Devant cette situation, nous avons contacté un bureau d'étude pour l'achat de ce leve
topographique.

Une fois le MNT TIN est créé, on peut facilement former la géométrie pour 1 "HEC RAS.

C’est a partir de ce modéle (MNT TIN crée dans 1’AutoCAD) que sont extraits les profils en
travers.

Dans cette démarche, le profil en travers est I’é1ément géométrique primordial. 1l est tracé sur le
MNT et doit respecter certaines régles pour qu’il soit représentatif ;

* Les profils doivent étre perpendiculaires a la direction de 1’écoulement des eaux (ainsi les

directions de flux dans le lit majeur ne sont pas toujours bien connues) ;
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* |ls ne doivent pas se croiser, recouper toute la plaine d’inondation et décrire le profil en long
du cours d’eau (cela n’est pas toujours facile a réaliser dans le cas d’un cours méandriforme avec
une large plaine d’inondation) ;

* Ils doivent encadrer les ouvrages structurants du cours d’eau (ponts, seuils...) ;

* |Is doivent prendre en compte les modifications geomorphologiques des lits mineur et majeur
tel que un élargissement, un méandre ou une contraction (en conséquence des problemes se font
lorsque les méandres sont trés resserrés, il devient compliqué de tracer des profils sans que les
tracés se recoupent).

L’extraction des coordonnés des profils en travers (x.y) réaliser par I’AutoCAD a été faite
manuellement selon I’'impression des planchées de ces profils en travers.

Ces coordonnés sont saisies sous format Excel afin de nous faciliter I’insertion des ces derniers
sous HEC-RAS. Le méme principe a été adoptée sur les profils des sept (07) ponts installés sur
le long de I’Oued Béchar.

La rugosité est prise homogene sur le soubassement le long du lit mineur de 1’Oued Béchar la
valeur de n = 0.040 qui correspond a un lit avec méandres, avec quelques étangs et endroits peu
profonds propres, et il est variable sur les rives gauche et droite localisées entre 0.035 et 0.055
selon la nature de sol sur le long de ’Oued Béchar, et est égale 0.012 dans les parois de pont
(d’apres le tableau valeurs de manninge) voir annexe 01.

Une fois I’insertion des coordonnés est faite, 'HEC RAS I’exporte grace la commande

Geometric Data et fait apparaitre la fenétre de la figure 1V.22.

Figure 1V.22: La géomeétrie de I’Oued Béchar dans le logiciel HEC RAS
(Bekhira et al 2019b)
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3.3.2 Données hydrométriques et conditions aux limites

Apres avoir introduit la géométrie du cours d’eau, 1'étape suivante est de spécifier les débits
utilisés pour calculer les profils d'écoulement.

Pour cela, nous avons engagé la simulation hydraulique en régime graduellement varié avec les
quatre valeurs des débits qui sont obtenus par I’ajustement de la série des débits enregistrés a la
station hydrométrique de I’ANRH suivant une loi Gumbel et qui correspond aux périodes de
retours 2, 25, 50 et 100 ans.

De ce fait, dans la fenétre principale, cliquez sur le bouton Steady Flow Data et utilisez les
débits issus de 1’é¢tude hydrologique pour calculer les profils d'écoulement correspondants. Pour
entrer ces valeurs de débits, indiquez d'abord Number of Profiles. Par la suite, dans le menu
Options, allez a Edit Profile Names et indiquez les noms de profils appropriés (T2, T25, T50 et
T100).

Les valeurs des débits qui sont entrées aux cases correspondantes sont représentatives de la
section amont et sont considérés valides sur tout le troncon de la riviére, la figure 1V.23 montre

I’édition de ces données.

Steady Flow Data - débit
File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles 25000 maxk |4 Reach Boundary Conditions .. | |
Locations of Flow D ata Changes

River: |OUED EECHAR B £dd Multiple...

Reach: |DUED BECH&R j River Sta.: |1D4 j Add A Flow Change Location |

Flow Change Locatian Prafile Mames and Flow B ates
[ TRiver | Reach |Rs [12 | 125 | 750 | 7100
1|0OUED BECHAR | OUED BECHAR 2886 478.3 BE7.3

|[E dit Steady flow data for the profiles [m3ds]

Figure 1V.23: Fenétres des données hydrométriques
En cliquant sur le bouton Reach boundary conditions et on définit les conditions aux limites en
aval si I’écoulement est fluvial (infracritique), et en amont si 1’écoulement est torrentiel
(supercritique).
Le HEC-RAS offre la possibilité de faire entrer comme conditions aux limites, une hauteur d’eau
connue, une profondeur critique, une pente normale du point en amont ou en aval selon le régime
d’écoulement ou une courbe d’estimation (différentes hauteurs d’eau et les débits

correspondants). Pour notre cas, nous avons introduit la valeur de 0.004 m/m comme une pente
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normale évaluée a la téte de la ville de Béchar et obtenue aupres la DHW de Béchar. La figure

IV.24 indique ces conditions aux limites.

Steady Flow Boundary Conditions

" Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Ko w5, | Critical Depth | Mormal Depth | R ating Curve | Delete |

Available External Boundary Condtion Types

ed Boundary Condition Locationzs and Types

River

Reach Prafile |pstream Downstream

OUED BECHAR |OUED BECHAR | all Marmnal Depth 5 = 0.004

Steady Flow Reach-Storage Area Dptimization .. | ok | Cancel | Help

|Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.

Figure 1V.24: Fenétres des conditions aux limites

3.3.3 Simulation hydraulique

Aprés avoir définit la géométrie, les données hydrométriques et les conditions aux limites

nécessaires a la simulation et apres avoir enregistré les fichiers correspondants, on peut passer a

la simulation hydraulique en utilisant le bouton Perform a steady flow simulation pour le

régime permanent, ou le bouton Perform Unsteady flow simulation pour le régime non

permanent. Dans notre cas on obtient la fenétre suivante (Figure 1V.25):

Steady Flow Analysis
File Options Help

Flari: |Plan 01 Shart 1D IF'Ian o

Flow Reqime
& Subcritical
" Supercritical
= Mixed

Geomnetry File ; Igen:lmitrie LI
Steady Flow File ; I.jét.it —I

-]

Plan Dezscription ;

[Enter to compute water suface profiles

Figure 1V.25: Fenétres de simulation pour le régime permanent
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Cocher le régime adéquat (fluviale pour notre cas). Puis cliquez sur la barre compute (calculez) ;
si I’opération se déroulera normalement, la simulation s’enregistrera automatiquement, dans le
cas échéant vous aurez des erreurs relatives généralement aux mauvaises manipulations ou un
choix erroné des conditions aux limites, corrigez ces erreurs et refaites le calcul. Les résultats
obtenus sont affichés sous forme texte ou sous forme de tableau détaillé, ils peuvent étre
exportés vers un fichier ou un périphérique d’impression (Chachoua 2010).

La figure 1V.26 affiche les résultats de simulation sous forme d’un texte.

HEC-RAS Finished Computations =1
Steady Flow Simulation
River: OUED BECHAR RS: 104
Feach: OUED BECHAR Mode Type: Cross Section
Frofile: T100

|
Simulation: 3/ |
Computation Mezzages
Steady Flove Simulation YWersion 4.1.0 Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simmulation

Task Time
Complete Pracess 341 zec
Computation messages written to: d wapplication HEC-RASWweudBECHAR. p01. comp_mags. b=t

Close |

Figure 1V.26: Affichage des résultats de simulation sous forme d’un tableau détaillé

Tandis que la figure 1V.27 présente ces résultats sous la forme suivante :

oeud BECHAR ~ Plan: Pan01 20-12-2013
OUED BECHAR OUED BECHAR ='|

Legend

EG T100
EG T50
e
WS T100
e
WS T50
EG T25
Crit T100
_—
Ws 125
Crit T50
s
Crit T25

EG T2

WS T2

Crit T2
e

Ground

Elevation (m)

0 5000 10000 15000 20000
Main Channel Distance (m)

Figure 1V.27: Affichage des résultats de simulation sous forme graphique
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Une vue 3D de ces résultats de simulation est représentée dans la figure 1V.28.

Legend

WS T2
WS 125
WS T50
WS T100

Ground
.

Bank Sta

Figure 1V.28: Vue en 3D des résultats de simulation (Bekhira et al 2019b)

Donc on peut faire apparaitre les sections introduites dans I’HEC-RAS, pour consultation on clic
sur le bouton Cross Section on obtient la figure 1V.29.

.04 + .04

-+

122

Legend

EG T50
WS T50

—_—
Ground

1204 °

Bank Sta

118

116

Elevation (m)

1144

1121

Station (m)

Figure 1V.29: Profil en travers (N°94) de I’Oued Béchar aprés simulation
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Les mémes étapes utilisées pour les profils des ponts. Une fois on clic sur le bouton

Bridge/Culvert la figure 1V.30 apparaitra.

oeud BECHAR Plan: Pan01 28-01-2014

.012

-+
-+

1087

"
Iy
\ ||

1
N

Legend

EG T100
WS T100
+
Crit T100

Ground
L

Bank Sta

/

104

Elevation (m)

102

\‘*/-/

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
-40 -20 0 20 40

Station (m)

Figure 1V.30: Profil en travers (N°78) du pont de Djneien apres simulation

3.3.3.1. La simulation numérique des crues de I’Oued Béchar

Nous pouvons envisager la simulation hydraulique en régime graduellement varié avec trois
événements de référence issus précédemment de la modélisation hydrologique, qui
correspondent aux périodes de retours, 25 ans (Q25=388.6 m3/s, heay=3.5 m, b=200m,
Stache=55.35ha), 50ans (Qs0=478.3 mM3/s, heaws=5 m, b=200mM, Stache=66.48ha) et 100ans
(Q100=567.3, heau=7 M, b=200m Stache=133ha), dans le méme régime climatique Hafnaoui et al
[2013] trouvent les débits des crues de 10 ans, 100 ans et 100 ans de I’ordre de 167,3 m3/s ;
367,4 m3/s ; 603,2 m3/s (Bekhira et al 2019b).

La rugosité est prise homogene sur le soubassement le long du lit mineur de 1’Oued Béchar la
valeur de n = 0.040 qui correspond a un lit avec méandres, avec quelques étangs et endroits peu
profonds propres, et il est variable sur les rives gauche et droite localisées entre 0.035 et 0.055
selon la nature du sol sur le long de I’Oued Béchar, et est égale 0.012 dans les parois de pont. Le
résultat obtenu de la simulation numérique des crues de 1’Oued Béchar pour les débits de

différent pas de temps représenter sur la figure V.31 (Bekhira et al 2019b).
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31°38'0"'N

31°37'0""'N
31°35'30"'N

2°12'30"W

Figure 1V.31: Le resultat de la simulation numérique des crues de 1’Oued BECHAR
(Bekhira et al 2019b)

3.3.3.2 La cartographie des les inondations
La carte réalisée (Figure 1V.32) représente les hauteurs de 1’inondation dans la ville de Béchar
dans le cas d’une crue centennale portée par I’Oued Béchar, ou nous avons la hauteur maximale
est égale a 7.66 m et la tache d’inondation représente 133 ha de surface, dans le méme climat
dans un outre bassin versant Yamana et al [2016] trouve la hauteur d’eau égale 5 m, et 0.0368.75
ha de surface de tache d’inondation..
A partir de cette carte on remarque que 1’inondation de 1’Oued Béchar touche les habitats et des
terres agricoles.
Figure 1V.32 représente aussi une carte du risque a I’inondation qui contient des zones dont le
risque varie de faible au tres fort.
-Les zones a trés fort risque sont représentées sur la figure 1\V.32 par la couleur bleu foncé se
sont les régions ou la hauteur des eaux atteint les 6 & 7.66 m, se sont les zones qui sont situées
aux abords immédiats du lit d’Oued comme les habitats de pont BA Zayde, Hai EI Nour, El
Mzarif et El Guettara et qui ont subit une immersion a cause de la construction dans le lit d’Oued
(voir figure. 1dans I’introduction).
- les zones a fort risque portant la couleur bleu foncé plus clair a 40% sur la figure 1V.32. Ce sont
les régions proches du lit d’Oued, ces zones représentent un danger évident lors des crues ou la

hauteur des eaux varie entre 5 et 6 m, elles occupent principalement les régions d’engorgement
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(les proche des ponts) comme celle du quartier El Safsaf, a coté du pont Ba Zaide, Debdaba
Centre, le vieux Ksar et Hai Nour.

-les zones a risque modére représentées par le bleu foncé plus clair a 60% sur la figure 1V.32, ou
la hauteur varie du 3 a 2 m. Ces zones peuvent évoluer vers les zones a risque fort en cas de
grandes pluies, elles se localisent proche du lit et sur le long de 1’Oued et cela a cause de
rétrécissement du lit d’Oued, soit par les berges artificielles soit par 1’habitat.

-Les zones a risque faible représentées par bleu clair sur la figure 1V.32, la hauteur des eaux ne
dépasse pas 1 m. Ces zones correspondent a des régions loin du lit d’Oued qui sont a coté de leur
affluents comme les quartiers Mkhalif, Salam, Gharassa et Béchar Djdide. Ces régions peu
touchées par le risque d’inondation (Bekhira et al 2019b).

2°13'0"W 2°12'0"W

Cours d'eau principal

Cours d'eau principal

auteurs d'inondation
- Haut : 7.66628

Hauteurs d'inondation
j Haut : 7.66628

- Bas : 0.000244141 - Bas : 0.000244141

31°37'0""N
31°35'30"'N

0225 045

e Km
2°13'30"'W °13'0"™ 2°12'30"W

%
2°13'0"W 2°12'30"W

Figure 1V.32: Carte de la hauteur d’inondations de I’Oued Béchar (Bekhira et al 2019b)
Apres le diagnostique et l'analyse des sites prioritaires, notre travail a permis de déterminer les
principales causes des inondations:

- La morphologie de bassin versant de 1’Oued Béchar caractérisée par des pentes fortes
(Pmoy=3.21m/Km) selon Boulanouar [2007], une degradation des sols et une perméabilité limitée
favorisant la genese des crues et I'amplification de leurs débits de pointe.

- Le rétrécissement des sections des cours d'eau par les dépbts de charriage solide et les
décharges de tous genres (530 T/Km#an) selon Boulanouar [2007], qui font obstacle a
I'écoulement des eaux ce qui ne favorise pas I'évacuation des crues dans des conditions

hydrauliques normales et naturelles.
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- L'occupation du domaine public hydraulique par des constructions anarchiques et de la

concentration des activités économiques aux abords des lits des Oueds par exemple au niveau de
Debdaba (la densité = 100 pers/ha) et Béchar centre (la densité = 76 pers/ha) selon Halilou
[2011]

- La conception inappropriée de certains ponts et ouvrages de traversee des Oueds (réseaux
d’assainissement) au niveau des quels les branchages apportés par les crues constituent un
obstacle a I'écoulement normal des eaux.

- Le dimensionnement inapproprié des ouvrages de canalisation des cours d'eau a travers les

centres urbains et les agglomérations (Bekhira et al 2019b).
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Conclusion

Au terme de ce chapitre consacré a la modélisation hydrologique et hydraulique, on peut
retenir que :
L’application de modele GR, de deux différents pas de temps annuel et mensuel (GR1A et
GR2M), nous a permis d’évaluer les paramétres de Nash et R? par Iutilisation comme données
d’entrée les précipitations et 1’évapotranspiration (ETP) calculées par la méthode de Turc et
comme données de sorties les lames d’eau écoulée.
Ce travail nous a permis de répondre a nos questions, il apparait une validation que ce soit a
I’échelle annuelle ou mensuelle dans les zones arides, ce qui nous a permis aussi de compléter et
d’étendre nos séries des débits mensuels et annuels du bassin versant de 1’Oued Béchar.
Vue la situation géographique du bassin étudié dans les zones a climat aride les précipitations
sont assez faibles, ce qui donne des débits assez hétérogeéne dans le temps et dans 1’espace
(irrégularité).
Les crues sont assez rares mais aggravantes, I’analyse de la relation pluie-débit montre que la
station de Bechar a une légére anomalie pour le modele mensuelle GR2M qui due au temps de
concentration, ou bien due a D’infiltration importante vu la formation géologique de la zone
étudie.
Il est probable donc que la hausse des températures dans les zones arides intensifiera le cycle
hydrologique, conduisant a des écoulements a I'aval de notre bassin versant plus important.
D’apreés des études récentes les précipitations, le climatologue indique qu'il y a trés peu
d'éléments sur I'impact du changement climatique sur la durée des événements, qui est aussi un
facteur d’influence sur I’écoulement (Benzater et al 2019, Elouissi et al 2017, Elouissi 2016).
D’une fagon générale on note que la quantité de I’eau ruisselle sont trés impotentes ainsi que la
quantité de I’eau stockée dans les réservoirs sont aussi importantes.
La ville de Béchar appartient a un climat désertique aride ou les précipitations sont rares, et en
contrepartie a de fortes évaporations qui sont fréquentes pendant la période estivale ce qui
entraine une grande sécheresse.
L’Oued Béchar a rarement connu des crues et parfois sans risque, qui sont séparées par des
longues périodes ce qui entraine la construction dans le bord de 1’Oued Béchar.
Les débits calculés des crues de 25 ans, 50 ans et 100 ans sont respectivement de ’ordre de
388.6 m3/s; 478.3 m3/s; 567.3 m3/s dans le méme régime climatique Hafnaoui et al [2013]
trouve les débits des crues de 10 ans, 100 ans et 100 ans de ’ordre de 167,3 m3/s ; 367,4 m3/s ;
603,2 m3/s.
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Ce chapitre nous a permis aussi de constater que les inondations sont devenues également un

grand risque dans la ville de Béchar, qui doivent étre traitées dans les programmes de
planification, la détermination des zones a risque d’inondation va nous permettre de classer ces
dernieres en fonction de la hauteur des eaux de la crue, pour minimiser les dégats des
catastrophes naturelles et de réduire les impacts d’inondation dans la zone d’étude afin de
protéger la ville de Béchar et les agglomérations exposees face a ce risque.

Ce travail nous a permis aussi de fournir des ¢léments d’aide a la décision, et d’aboutir a un
schéma d’aménagement adéquat.

Des aménagements seront hautement recommander pour une gestion des risques d’inondation au
niveau du cours d’eau de 1’Oued Béchar et de proposer un schéma de prévention contre les

inondations grace a ce travaille.
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AMENAGEMENT DU COURS D’EAU DE L’OUED BECHAR
ET PROTECTION DE LA VILLE CONTRE L’INONDATION
AMENAGEMENT DU COURS D’EAU DE L’OUED BECHAR ET
PROTECTION DE LA VILLE CONTRE L’INONDATION

1. Introduction

La morphologie de tous nos paysages est marquée par les cours d’eau. D’un point de vue
fonctionnel, le réseau hydrographique est aussi la colonne vertébrale de notre paysage. Ces
dernieres décennies, les cours d’eau ont perdus beaucoup de valeur en raison de rectifications,
d’aménagements artificiels et de mises sous terre.
Des eaux naturelles ou proches de ['état naturel sont des milieux essentiels et la principale
structure de mise en réseau des habitats. L’Oued Béchar a ¢ét¢ dans un moment passé, un
constituant d’un espace de détente et un ¢lément d’identité. Leur revitalisation est donc une
priorit¢ de la protection de la nature et du paysage.
Donc dans ce contexte nous avons essayé dans ce chapitre de proposer un aménagement efficace
de I'Oued Béchar d’une facon pour protéger la ville de Béchar contre les inondations et d’une
autre de faire réhabilit¢é sa wvaleur touristique, on premier lieu d’élaborer une carte de
vulnérabilité¢ et en deuxiéme lieu de faire un diagnostique général sur 'Oued et enfin de proposer
un aménagement a l'aide d’un logiciel HEC-RAS.
2. Aménagement du cours d’eau
La plupart des milieux aquatiques doivent étre profondément aménagés par 'homme.
De nombreux aménagements de cours d’eau doit étre réalisés selon le cas de cour d’eau on cite:
le dragage (approfondissement du lit), la canalisation (bétonnage des berges et parfois du fond
ce), 'endiguement (augmentation de la hauteur des berges pour éviter le débordement des eaux),
aussi rectification du cours (recoupement des méandres) et recalibrage (augmentation de la
capacit¢ du lit en modifiant sa profondeur et sa largeur).
Ces aménagements répondaient souvent a des objectifs légitimes : protéger des nondations les
terres cultivables (cas de OUAKDA) et les habitations (cas de CENTRE VILLE), lutter contre
I’érosion des berges (cas de JARDIN PUBLIQUE et autre endroit sur les berges de I'Oued
Béchar), faciliter la navigation fluviale, produire de I'énergie, irriguer, alimenter en eau potable
les hommes et le bétail, et, beaucoup plus récemment, créer des bases de loisirs.
Avant d’entamer un aménagement, il est indispensable de procéder a une étude fiable, afin de
déterminer les zones a risque d’inondation, et puis choisir le type d’aménagement correspondant
au cas déterminé. Dans ce contexte, il est obligatoire d’élaborer une carte de vulnérabilit¢ dans le

but de localiser les zones vulnérables.
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2.1 Cartographie de vulnérabilité

La cartographie est définie comme lensemble des études et des opérations scientifiques,
techniques, et artistiques, intervenant a partir des résultats d'observations directes ou de
lexploitation d'une documentation, en vue de ['‘¢laboration, de I'établissement et de lutilisation
de cartes, plans et autres modes d'expression (Chachoua 2010).

La complexit¢ des problemes liés a l'abondance des données dans un cadre de cartographie du
risque inondation (topographie, hydrologie, hydraulique, occupation des sols), nécessite le
développement d'mterfaces évoluées pour aider [lutilisateur et rendre son intervention plus
efficace afin de résoudre les problémes issus du risque inondation (Chachoua 2010).

Outre les aléas, I'¢lément cl¢ de lanalyse du risque est la vulnérabilit¢ des espaces urbains et
notamment des mégapoles.

La wvulnérabilit¢ est humaine, socioéconomique, institutionnelle. Elle inclut I'existence ou
labsence de mesures de protection que certains pays prennent et d'autres non.

Elle met en question la résilience de la société face a ces " crises " d'origine naturelle.

Le fait que la population de certaines villes des pays en développement continue a accepter le
risque et la catastrophe encore largement considérés comme envoyés par Dieu ou le Diable, est
un facteur supplémentaire de vulnérabilité.

La wulnérabilit¢ implique une approche systémique, indispensable mais complexe notamment
quand il s'agit d'analyser la ville et plus encore la mégapole. La ville multiplie, amplifie,
diversifie les facteurs de vulnérabilité, laquelle découle du fonctionnement méme de la ville, de
ses logiques d'organisation spatiale et des dynamiques territoriales. Les aspects économiques,
sociaux et organisationnels, le patrimoine, les éléments environnementaux peuvent é&tre des
facteurs de vulnérabilit¢ comme I'indique le tableau V. 1.

Tableau V.1: Les facteurs de vulnérabilité

Quelques facteurs qui font de la ville un espace vulnérable

La densit¢ de population, I'extension du bati

Les facteurs techniques :
- mauvaise qualit¢ de la construction, mauvaise maitrise de l'eau,

- sous-dimensionnement des ouvrages d'évacuation et de traitement des eaux usées...

Les ¢éléments sociaux-économiques :
- ils définissent au moins pour partie les modes d'occupation des sols, la ségrégation

sociale, la fragmentation spatiale.
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L'acceptation du danger :

- le danger est parfois accepté contre un logement ou un emploi ; la pauvret¢ comme

facteur de vulnérabilité.

Les facteurs psychologiques :
- ignorance du danger, absence de conscience du risque (risque banalisé, mntégré au
quotidien) ;

- aspects religieux d’acceptation.

Les facteurs politiques et ceux liés a l'histoire des sociétés : les facteurs institutionnels et
politico-administratifs :

- absence de programme de prévention ;

- lgislation laxiste ;

- absence de réflexion sur les programmes de planification urbaine ;

- absence d'une culture du risque au sein du groupe social ;

- découpages admnistratifs : les territoires des risques, la multitude des acteurs, la

dilution des responsabilités.

Les facteurs structurels :
- localisation et moment précis de I'impact ;

- dysfonctionnements fonctionnels et techniques mmprévisibles.

Les facteurs fonctionnels :
- mauvaise gestion des crises, mauvaise organisation des aspects techniques et humains ;

- absence de systeme d'alerte, absence d'une prévision efficace.

2.1.1 Notions

L’mondation ne constitue pas un risque a elle seule. C’est I'implantation d’activités humaines
vulnérables en zone mondable qui crée le risque. Le diagnostic du risque d’mnondation consiste a
confronter I'aléa et la vulnérabilit¢ de ’occupation du sol (Chachoua 2010).

Chaque objet dans la zone inondée a une vulnérabilité a une fréquence déterminée de crue.

La wvulnérabilit¢ aux crues peut étre décrite de maniere simplifie¢e en considérant que toute
construction ou toute infrastructure est sensible aux mondations (Chachoua 2010).

Cette approche peut sembler approximative, mais dans les faits, peu de constructions sont
congues pour supporter des hauteurs d’eau de plus d’une vingtaine de centimétres. La question
est plus délicate en ce qui concerne I'agriculture. En effet, les prairies ne sont pas trop sensibles

aux crues, mais les cultures sont vulnérables (Chachoua 2010).
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- Vulnérabilité¢ faible pour les prairies et les foréts

- Vulnérabilit¢ moyenne pour les cultures

- Vulnérabilit¢ forte pour les constructions et les infrastructures

Dans notre cas I’é¢tude présente un risque dans un milieu urbain, la vulnérabilité est relativement
forte. Cependant cette vulnérabilité peut étre divisée en plusieurs niveaux selon le type, la
localisation et la nature de I'usage de chaque objet.

2.1.2 Nivaux de vulnérabilité

La création de la carte de vulnérabilit¢ se limite trés souvent a une cartographie basée sur une
distinction des différents modes d'occupation du sol en fonction de leur plus ou moins grande
tolérance aux mondations. Deux grands types de recensement des enjeux peuvent étre identifiés :
lapproche zonale et lapproche par entité des biens (Chachoua 2010).

La premiere consiste a cartographier le territoire inondable selon une typologie d'occupation des
sols puis a attrbuer a chaque zone homogene une densit¢ moyenne des biens. La seconde
approche, moins répandue, consiste a recenser chaque enjeu. Elle est plutdt bien adaptée pour les
zones faiblement urbanisées et pour les petits territoires.

La typologie la plus courante estla suivante :

* L’habitat (ou biens des particuliers, intégrant I'immobilier et le mobilier) ;

* Les activités (ou enjeux économiques) (entreprises commerciales, artisanales, industrielles ;
lenjeu concerne alors le batiment, loutil de production ou le matériel, les stocks, lactivit¢ en
terme de chiffre d'affaire, ou bénéfice) ;

* Les enjeux agricoles (terrains et sieges d'exploitation) ;

* Les infrastructures (établissements et réseaux d'équipement publics) ;

* Les enjeux humains.

Les constructions et les mfrastructures de transport sont pour la plupart trés sensibles a
I'inondation, on cite le dégat du crue de 2008 sur la wilaya de Béchar pendant I'mterruption des
routes a cause de I'effondrement des ponts au niveau de la route nationale RN°6.

On peut aussi tenir compte de facteurs correctifs, par exemple, les écoles et les hopitaux sont
plus vulnérables (Chachoua 2010).

Dans notre cas les zones inondables ce sont généralement des zones urbanisées, car I'urbanisme
de la région de Béchar est étalé sur le long de 'Oued Béchar avec une extension localisée a
proximit¢ du cours d’eau principale, ainsi quon trouve des zones d’agricultures on note
OUAKDA, MER-NIGER, et au niveau de Béchar DJEDID dans la rive gauche (Bekhira et al
2019Db).
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Nous avons essayé d’illustrer les niveaux de wvulnérabilit¢ a la crue centennale sur la photo

aérienne de la ville de Béchar.

Puisque la longueur de I'Oued Béchar est trés long, nous avons essayé d’élaborer plusieurs cartes

dissociées de la surface étudice, les cartes sont représentées sur la figure V.1.
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Figure V.1: Carte de vulnérabilité (Bekhira et al 2019b)
2.1.3 Analyse de risque

2°12'

2°13'0"W 30"W 2°12'0"W 2°13'30"W

2°12'30"W

On distingue les approches qualitatives et des approches quantitatives. Ces derniéres ont pour

objectif de fournir une estimation économique des dommages potentiels.

L’approche semi-quantitative est une étape intermédiaire de I'approche quantitative.

2.1.3.1 Approche qualitative

L’approche qualitative la plus simple, et la plus utilisée, consiste a comparer point par point le

niveau d’aléa et le la vulnérabilité. La grille d’analyse est obtenue en croisant deux niveaux

d’alka et deux niveaux de wvulnérabilit¢. On peut définr deux niveaux de risque : faible et fort

(Tableau V.2) (Chachoua 2010).
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Tableau V.2: Grille simple d’analyse du risque

Vulnérabilité faible Vulnérabilité forte
Aléa faible Risque faible Risque faible
Aléa fort Risque faible Risque forte

Cette approche peut étre suffisante pour proposer aux acteurs une vision synthétique de la
situation dans laquelle se trouve leur territoire. Il reste cependant a définir ce qu’on entend par
aléa fort et vulnérabilité¢ forte. C’est principalement sur ce point que porterons les discussions.
2.1.3.2 Approche quantitative

D’un point de vue économique, la détermmation de l'objectif de protection devrait passer par
une analyse cofit / bénéfice de la protection contre les inondations.

Ainsi, certaines études visent a déterminer le colt moyen annuel des mondations pour un trongon
de cours d’eau. Le calcul du colit moyen annuel peut €tre réalisé a partir du colt de I'mondation

C par la formule suivante (F est la fréquence) (Torterotot 1994):

1
CMA = [ C(F)dF V1)

Le colt potentiel des dommages diies aux inondations est treés difficile a établir car les impacts
sont variés (Torterotot 1994). On distingue deux types de dommages :

* Les dommages intangbles sont ceux auxquels on ne peut pas attribuer de valeur économique.
Par exemple les pertes de vies humaines, le traumatisme psychologique des victimes, la perte
d’objets irremplacables...

* Les dommages tangbles peuvent faire l'objet d’une estimation économique. On peut leur
affecter une valeur monétaire :les dommages au bati, aux véhicules, aux infrastructures...
L’approche quantitative du risque d’mondation porte sur les dommages tangbles, parmi lesquels
on peut distinguer deux catégories :

* Les dommages directs qui sont liés a I'mondation du bien : dommages au bati, aux appareils
¢lectriques, aux véhicules, aux chaussées...

* Les dommages mdirects qui sont liés a I'impact de I'nondation a moyen terme : pertes
d’exploitation, perte de valeur du bati...

L’estimation de ces dommages est délicate, car elle dépend de nombreux facteurs comme Ila

hauteur d’eau de I'inondation, la durée de la crue... Pour calculer le colit occasionné par chaque
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mondation de référence, on peut utiliser des courbes d’endommagement. Il en existe un grand

nombre dans la littérature (syntheése bibliographique de Torterotot [1994]).

Quelle que soit la méthode choisie, I'estimation quantitative du risque d’inondation est soumise a
des incertitudes trés importantes.

En général, I'estimation des dommages ne tient compte que des dommages tangibles directs au
bati. Ceux-ci peuvent représenter moins de 50 % du cott total des mondations (Bceom 2000).

Le colt moyen annuel doit étre considéré comme une indication grossiére de la charge financicre
que les inondations font peser sur la société.

2.1.3.3 Approche semi-quantitative

Lorsqu’on cherche a estimer quantitativement les dommages dus aux mnondations, on est amené
a recenser les biens exposés aux crues.

Cette premicre ¢étape de I'approche quantitative est intéressante, car elle comporte moins
d’incertitudes que le calcul du colt des dommages. On s’intéresse simplement au nombre de
foyers touchés ou a la superficie de zones industrielles et commerciales inondées.

Les différentes méthodes d’évaluation du risque d’inondation ont toutes leur raison d’étre.

Elles apportent une aide a la décision pour la mise en ceuvre de mesures permettant de diminuer
le risque. La mise au pomnt d’une grille d’analyse du risque est incontournable pour proposer un
diagnostic intégré et concerté du risque (Chachoua 2010)..

3. La protection contre les inondations

Selon le Secrétariat d'Etat Chargé de I'Eau et de I’Environnement, la démarche a utiliser dans la
lutte contre les nondations se base sur trois principales démarches :

— Planifier pour Prévenir ;

— Veiller pour Prévorr ;

— Aménager pour Protéger.

3.1 Différents types de protection

Ne pouvant empécher les mondations de se produire, il est cependant possible d'en atténuer les
effets ou d'en diminuer la fréquence en priorit¢ au niveau des zones les plus sensibles et les plus
exposees.

Ces protections peuvent étre réparties en deux groupes : directes et indirectes.

3.1.1 La protection directe

La protection directe consiste a intervenir directement sur le site menacé par la mise en ceuvre

des actions suivantes :
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— Le curage qui permet une nette amélioration des conditions d'écoulement suite a I'élimination

de tous les obstacles et les dépodts entravant I'écoulement des eaux dans le cours d'eau.

Le débroussaillage est également nécessaire a la traversée des agglomérations pour des raisons
sanitaires et en sections courantes pour diminuer la rugosité et accroitre le débit.

— Le recalbrage qui permet d'élargir et d'approfondir les sections des cours d'eau pour
augmenter leur capacit¢ d'évacuation des eaux et assurer une section mouillée répondant aux
criteres de protections désirées.

— Le renforcement des ouvrages de franchissements des Owueds et modification de leurs
caractéristiques et des systemes existants en cas de leur insuffisance (ponts, dalots, buses...).

— La réalisation de canaux permettant de régénérer le couloir mitial de IOued.

Cette solution est indispensable dans le cas ou le lit de Oued et son domaine hydraulique ont été
complétement occupé par des batiments ou par la voirie.

— La protection des berges qui comprend tout ouvrage visant a maintenir la stabilit¢ des terres en
dépit de l'action de l'eau.

Les berges sont en effet attaquées par des courants perturbateurs générés par les crues. De méme,
les terres glissent par suite de l'infiltration de I'eau aprés le retrait de la crue.

La protection des berges est également nécessaire au voisinage de certains ouvrages tels que les
ponts.

— L’endiguement des Oueds par la réalisation de digues qui longent le cours d'eau sur ses deux
berges. Cette opération est aisément réalisable par les ressources locales en main-d’ceuvre et en
matériaux.

Par ailleurs, ce type de protection permet en outre de réaliser une protection sélective.

Il peut en effet étre établi graduellement en commencant par mettre a l'abri, de la plupart des
crues, la partie la plus riche et la plus peuplée des zones exposées.

En contre partie, on notera que ce procédé de protection présente I'inconvénient de provoquer
une surélévation souvent notable du niveau des eaux et rend en outre plus difficile le drainage
des terrains bas.

3.1.2 La protection indirecte

La protection indirecte, consiste a intervenir plus loin des sites menacés c'est-a-dire, a l'extérieur
du périmétre d'aménagement, en réalisant des ouvrages sur les cours d’eau responsables des
mondations par :

— La création des canaux périphériques de dérivation des eaux vers les Oueds permettant de les

restituer vers des zones situées en dehors des aires a protéger.
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Cette déviation pourrait concerner une partie ou la totalit¢ des eaux d'un Oued vers un autre.

— La réalisation des barrages ou seuils pour stockage et laminage des crues a lamont des zones
menacées. Le volume et la capacité de laminage du barrage devront étre optimisés de maniere a
répondre au mieux a la protection envisagée.

— L’aménagement des bassins versants contre I'érosion par des méthodes biologiques et/ou par la
construction de seuils en gabions qui permettent la réduction des vitesses d'écoulement et le
dépot des sédiments en amont.

4. Proposition d’aménagement du cours d’eau de la ville de Béchar

Pour cerner ce probléme dans sa globalité, nous avons mené une étude de protection de la ville
de Béchar contre les nondations

Avant d’entamer notre aménagement, il est nécessaire de faire diagnostic général sur I'Oued
Béchar.

L'analyse des sites prioritaires a permis de déterminer les principales causes a lorigine des
mondations :

— La morphologie des bassins versants caractérisée par des pentes fortes, une dégradation des
sols et une perméabilit¢ limitée favorisant la genése des crues et lamplification de leurs débits de
pointe;

— Le rétrécissement des sections des cours d'eau par les dépoOts de charriage solide et les
décharges de tous genres qui font obstacle a [I'écoulement des eaux ce qui ne favorise pas
I'évacuation des crues dans des conditions hydrauliques normales et naturelles ;

— L'occupation du domaine public hydraulique par des constructions anarchiques et de la
concentration des activités économiques aux abords des lits des Oueds par exemple au niveau de
Debdaba et Béchar centre;

— La conception mappropriée de certains ponts et ouvrages de traversée des Oueds (réseaux
d’assainissement) au niveau des quels les branchages apportés par les crues constituent un
obstacle a l'écoulement normal des eaux;

— Le dimensionnement mappropri¢ des ouvrages de canalisation des cours d'eau a travers les
centres urbains et les agglomérations.

Ces aménagements sont étudiés a court et a long terme.

4.1 A court terme

Ceux-ci sont destinés a la protection de la ville de Béchar contre un débit décennal. Parmi

lesquels, on peut citer :
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1) L’aménagement du bassin versant amont et cela par construction des banquettes dans les

zones a forte pente (vor CH II), sauvegarde du patrimoine végétal naturel, et prévor des
reboisements dans les rives de 'Oued Béchar ou nous avons une extension (la zone de Ouakda et
la zone de Béchar Djedid).

2) L’augmentation de la capacit¢ de transit des eaux dans la ville de Béchar; en réalité, il ne
parait pas mtéressant de récalibrer I'Oued en élargissant sa section (emprise limitée du fait de
I'urbanisation importante des berges), mais plutét d’optimiser la capacité de 'Oued en limitant
les mterventions aux emprises actuelles afin d'obtenir une capacit¢ homogéne sur toute la
longueur du tracé.

Les interventions sont principalement :

Suppression au maximum des ouvrages limiteurs (ponts, canalisations, habitations a protéger ou
démolr,...), amélioration de I'état des surfaces du lit de 'Oued pour diminuer sa rugosité et
favoriser les écoulements et rectification de la pente de 'Oued.

Ainsi que le dragage (approfondissement du lit) afin d’augmenter la hauteur de 'Oued Béchar,
on peut permettre aux entreprises ou aux citoyens d’utiliser le sable d’Oued pour les
constructions urbain avec un planning bien organisé, cette méthode permet d’augmenter la
profondeur de ’'Oued d’une facon indirecte et rentable (prise en charge par les entreprises).

3) La création d’un ouvrage de dérivation des eaux depuis 'amont de Béchar

4) la réduction de la gravit¢ des crues torrentielles

* La prévention en matiere de crues torrentielles consiste a effectuer des travaux de correction
active ou passive pour réduire le transport solide en provenance du lit et du bassin versant.

* La correction active comprend l'ensemble des dispositions visant a réduire les transports solides
en agissant directement sur les processus d'érosion et leur cause (exemple : reforestation).

* La correction passive consiste seulement a se protéger du phénomeéne en controlant le
déroulement et les conséquences de la crue (exemple : barrage-seuil, plage de dépot).

* Prise en compte du risque d’inondation dans I'aménagement

Le moyen le plus efficace ayant fait ses preuves dans plusieurs pays est I'instauration d’une loi
réglementaire qui imposerait la prise en compte des risques dans les documents d'urbanisme.
Ainsi, les plans locaux d'urbanisme (PLU) permettent de refuser ou d'accepter sous certaines
conditions un permis de construire, notamment dans des zones inondables.

Dans une méme optique, I'Etat se doit de définir des zones d'mterdiction et des zones de

prescription, constructibles sous réserve.
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Il peut imposer d'agr sur lexistant pour réduire la vulnérabilit¢ des biens. La loi réglementaire

I'nstallation d'ouvrages susceptibles de provoquer une géne a l'écoulement des eaux en période
d'mondation.

L'objectif de cette approche est double :

- le controle du développement en zone inondable jusqu'au niveau de la crue de référence,

- la préservation des champs d'expansion des crues.

5) La réduction de la vulnérabilité

Face au risque d’mnondation, les spécialistes préconisent d’agr sur la réduction de Ia
vulnérabilit¢ des enjeux, c'est-a-dire sur la limitation des éventuels dommages : on parle de
mitigation.

Celle-ci concerne les biens économiques :

Les constructions (privées et publiques), les batiments industriels et commerciaux, ceux
nécessaires a la gestion de crise, les réseaux de communication, d'électricité, d'eau, de
communication, etc.

La mitigation suppose notamment la formation des divers intervenants (architectes, ingénieurs en
génie civil, entrepreneurs etc.) en matiere de conception et de prise en compte des phénomeénes
naturels (climatiques et géologiques), ainsi que la définition de regles de construction. Leur
application doit par ailleurs étre garantie par un controle des ouvrages.

Cette action sera d'autant plus efficace quand tous les acteurs concernés, c'est-a-dire €également
les mtermédiaires tels que les assureurs et les maitres d'ceuvre, y seront sensibilisés.

Si I'Etat et les communes ont des responsabilités dans ce domaine, les propriétaires, locataires ou
plus simples citoyens, peuvent contribuer a se protéger eflicacement et diminuer leur propre
vulnérabilité.

Pour cela, il est primordial que chacun connaisse au préalable le phénomene auquel il est exposé,
en s'mformant sur sa description, l'accident possible et les dommages potentiels.

4.2 A long terme

La variante la plus importante qui a ét¢ adoptée et qui constitue le plus important ouvrage de
protection a moyen et a long terme, est la réalisation d’un barrage écréteur (voire CHII) a
I'amont de Béchar ; il s’agit d’un barrage supposé protégeant la ville d’un débit centennal

Enfin, l'entretien des cours d'eau (curage régulier, entretien des rives et des ouvrages, etc.) est
une nécessité pour éviter l'aggravation des inondations.

Cet entretien est a la charge de IEtat ou les collectivités territoriales et leurs regroupements pour

les cours d'eau domaniaux et les propriétaires riverains pour les cours d'eau non domaniaux.
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Dans certains cas d’incapacités financicres, la société civile a travers création d'associations

regroupant les propriétaires est a encourager.

5. Simulations et scenarios selon ’aménagement proposé

Le but souligne dans cette étape de faire une comparaison entre les sections (profils) de 'Oued
Béchar avant et aprés les aménagements dans une simulation proposée par la suite, afin de
choisir le bon scénario adéquat d’une facon qualitative et quantitative.

Pour mieux gérer cette simulation, il est indispensable de décomposer ’Oued Béchar en trois
zones, amont du centre ville de Béchar c’est la zone 01, centre ville de Béchar c’est la zone 02 et
aval du centre ville de Béchar c’est la zone 03.

- La zone 01 de la digue d’Ouakda au pont Bazaid.

- La zone 02 du pont Bazaid ou pont quartier Huit.

- La zone 03 du pont du quartier Huit au pont d’Aissaboras.

En note que les sections (profils) de comparaison notée par la suite, ils ont choisissent selon
I’état actuelle de 'Oued Béchar apreés la simulation avec un débit centennale, ainsi que on est
basée sur les sections (profiles) qui vu une inondation.

Pour chaque zone nous avons trois profiles de comparaison (Bekhira etal 2019a):

- La zone 01 porter les profils (103, 98, 79).

Profile 103 : prés de la digue d’Ouakda.

Profile 98 : centre d’Ouakda.

Profile 79 : en amont du pont de Djneyien.

- La zone 02 porter les profils (69, 45, 42).

Profile 6 : au niveau de jardin publique.

Profile 45 : au niveau de vieux Ksar.

Profile 42 : au niveau de quartier huit.

- La zone 03 porter les profils (25, 20, 04).

Profile 25 : en amont du pont de Gharassa.

Profile 20 : au niveau de Béchar Eldjdide.

Profile 04 : en amont du pont de d’Aissaboras.
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5.1 Simulation N°01 (aménagement en génie civil)

5.1.1 Scenario d’aménagement

Dans ce cas nous avons fait un aménagement en génie civil en béton cyclopien avec revétement

en ciment lisse (n =0.012) sur les berges de 'Oued Béchar en amont (zone 01) et en aval (zone

03) de centre ville, en gardant les aménagements existant au centre ville de Béchar (zone 03), les

résultats obtenus d’aprés ces aménagements sont représentée sur la figure V.2.
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Figure V.2.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le scénario

d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a)
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Figure V.2.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le scénario

d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a)
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Figure V.2.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apreés le scénario

d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a)
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5.2 Simulation N°02 (aménagement avec suppression de tous les ponts existants)

5.2.1 Scenario d’aménagement

Dans ce cas on garde le scénario d’aménagement précédent mais avec suppression de tous les

ponts existants dans 1'Oued Béchar, les résultats obtenus d’aprés ces aménagements sont

représentées sur la Figure V.3.
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Figure V.3.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le scénario

d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a)
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Figure V.3.b: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le scénario

d’aménagement pour la zone 02 (Bekhira et al 2019a)
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Figure V.3.c: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apreés le scénario

d’aménagement pour la zone 03 (Bekhira et al 2019a)
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5.3 Simulation N°03 (aménagement avec réalisation d’un canal en béton a ciel ouvert)

5.3.1 Scenario d’aménagement

On garde le scenario précédent avec réalisation d’un canal en béton a ciel ouvert de 1m/2m sur le

it de 'Oued Béchar seulement au centre ville de Béchar, les résultats obtenus d’apres ces

aménagements sont représentées sur la Figure V.4.
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Figure V.4.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apreés le scénario

d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a)
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5.4 Simulation N°04 (aménagement en génie végétal)

5.4.1 Scenario d’aménagement

Dans les ce cas en utilise 'aménagement en génie végétal en amont et aval du centre ville de

Béchar (aménagement mixte), les résultats

sur la Figure V.5.

obtenus d’aprés ces aménagements sont représentées
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Figure V.5.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apreés le scénario

d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a)
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5.5 Simulation N°05 (aménagement avec gabionnage sur les berges)

5.5.1 Scenario d’aménagement

Dans ce cas nous avons fait un aménagement en gabionnage sur les berges de 'Oued Béchar en

amont et en aval de centre ville, en gardant les aménagements existants sur le centre ville de

Béchar, les résultats obtenus d’aprés ces aménagements sont représentes sur la Figure V.6
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Figure V.6.a: Comparaison des sections avant et aprés aménagement d’apres le scénario

d’aménagement pour la zone 01 (Bekhira et al 2019a)
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5.6 Résultats et Discutions

Les résultats obtenus selon les différentes simulations sont représentes sur le tableau V.3:

Tableau V.3: Résultats des simulations d’apres les scenarios d’aménagent proposés de I’Oued

Béchar
Cote d’eau | Cote d’eau | Cote d’eau | Cote d’eau | Cote d’eau | Cote d’eau
Ne° de de de de de de de
profils | Simulation | Simulation | Simulation | Simulation | Simulation | Simulation
actuel N°01 N°02 N°03 N°04 N°05
103 121.29 121.34 121.34 120.32 121.35 121.34
(Zone 01)
Amont de 98 117.79 117.88 117.97 116.96 117.99 117.97
la ville de
Béchar 79 105.79 105.75 105.76 105.70 105.86 105.82
69 102.33 102.32 102.15 101.75 102.48 102.49
(Zone 02)
Centre 45 90.33 90.25 89.79 89.64 90.30 90.30
ville de
Béchar 42 90.21 90.12 89.13 89.05 90.19 90.19
25 73.20 73.09 73.12 73.09 73.12 73.11
(Zone 03)
Aval de la 20 68.38 68.35 68.38 68.31 68.39 68.33
ville de
Béchar 4 55.27 55.27 55.39 54.63 55.40 55.35

D’aprés les résultats obtenus (Tableau V.3), représentés dans le tableau ci-dessus, qui résume les
differents résultats des scénarios des simulations selon les aménagements proposés, car nous
avons constaté que toutes les simulations d’aménagement ayant un petit décalage de quelque
centimetre dans la cote d’eau, sauf que dans le scénario de simulation N°03 qu’est présente des
grandes valeurs, on constate un décalage important sur la cote d’eau, ce qui nous permet

d’adoptes ce simulation comme support d’aménagement pour Oued Béchar (Bekhira
2019a).

et al
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Conclusion

Ce chapitre nous a facilit¢ de constater que les mondations sont devenues également un
grand risque dans la ville de Béchar, qui doivent étre traitées dans les programmes de
planification en détermmant les zones a risque et le classer en fonction de la hauteur des eaux de
la crue, pour minimiser les dégits des catastrophes naturelles et de rédure les impacts
d’mondation dans la zone d’¢tude afin de protéger la ville de Béchar et les agglomérations
exposées face a ce risque.

Des aménagements sont hautement recommandé pour une gestion des risques d’mnondation au
niveau du cours d’eau de I'Oued Béchar et de proposer un schéma de prévention contre les
mondations.

Les stratégies de lutte contre les risques d’iondation a Béchar correspondent a un ensemble
d’actions :

— La cartographie du risque d’inondation;

— La prévision, la surveillance et I'alerte;

— L’mtervention, le secourisme et la réhabilitation.

Les outils mis en ceuvre au cours de ce travail, GR et HEC-RAS, nous ont permis de déterminer
les aménagements nécessaires a la lutte contre les crues. Nous avons ainsi propos¢ des ouvrages
de retenue d'eau destinés a écréter les crues centennales et évacuer les crues centennales.

Au niveau local, c'est a dire aux abords des biefs de ’Oued Béchar, nous avons proposé¢ des
aménagements plus restreints (endiguement, €lévation des berges...) pour supporter une crue
centennale.

Nous avons aussi proposé quelques conseils quant a la mise en ceuvre des services de lutte contre
les mondations.

Il serait intéressant dans l'avenir de pouvoir intégrer d’autres profils en travers en aval afin de
pouvoir connaitre la réaction de notre cours d’eau sur une plus grande surface et d’intégrer
¢galement la réaction de 'Oued Béchar face a des crues extrémes dans le modele HEC-RAS.
Avec des données plus précises sur les caractéristiques du débit de 'Oued Béchar (morphologie

exacte...), une simulation plus précise sera élaborée dans les prochaines études.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a permis de mieux appréhender le risque d’inondation. Il a permis I'étude
des caractéristiques et de lampleur de I'impact du phénoméne d’mondation dans la zone de
Bechar, zone aride de 'extréme sud-ouest algérien.

Dans ce travail, nous avons développé une méthodologie qui englobe toutes les composantes de
la gestion intégrée du risque d’inondation.

Dans I'état de l'art de la modélisation pluie débit, nous avons présent¢ une syntheése
bibliographique sur les modeles hydrologiques les plus utilisés dans le domaine de Ia
mod¢élisation. Ensuite nous avons présent¢ une description du modele génie rurale (GR1A) et
enfin, une présentation générale du bassin versant de 'Oued Béchar.

Par I'étude climatique nous avons analysé les données (précipitations, les apports ou lame d’eau
écoulé, et méme Evapotranspiration potentiel), I'étude des ajustements des précipitations nous a
permet a déterminer les débits des périodes de retour de 25ans (Q25 = 388.6 m3/s), 50ans (Q50
=478.3 m3/s) et 100ans (Q100 = 567.3 m3/s).

La modélisation hydrologique de bassin versant s’est avérée nécessaire surtout dans notre cas,
ou nous avons des problématiques liée a la gestion des ressources en eau dans I'aménagement du
bassin versant. L’application du modele génie rural (GR) qui a été faite suivant les deux pas du
temps annuel et mensuel a permis d’approcher la modélisation hydrologique.

L’¢tude hydrologique nous a consiste a mtroduire les conditions aux limites nécessaire dans le
modele hydraulique. La modélisation hydraulique a permis de faire une simulation nécessaire
afin de déterminer les zones wvulnérables qui correspondent aux périodes de retours, 25 ans
(Q25=388.6 m3/s, heau=3.5 m, b=200m, Stache=55.35ha), 50ans (Q50=478.3 m3/s, heau=5
m, b=200m, Stache=66.48ha) et 100ans (Q100=567.3, heau=7 m, b=200m Stache=133ha).
L’application du logiciel de modélisation hydraulique HEC-RAS a permis aussi de bien
connaitre le comportement du cours d’eau et le cas échéant de prévoir les mondations et de
pouvorr prévenir les éventuels dégats qui permettent d’approcher la modélisation du cours d’eau
de 'Oued Béchar.

L’exploitation du mod¢ele hydraulique, est faite par plusieurs simulations différentes sur le
trongon du cours d’eau étudié de 'Oued Béchar.

Les résultats de Ila simulation ont ét¢ utilisés pour fournir les moyens et suggérer des

ménagements pour répondre aux besoins de protection et de gestion des inondations.
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La carte des risques d'mondation devrait étre utilisée comme base de connaissances pour
développer un systtme de soutien a la gestion afin que les développements recommandés
puissent étre testés et analysés dans le contexte global du bassin versant.

Un aménagement de 1'Oued Béchar a ét¢ réalis¢ afin de concrétiser la méthodologie de
cartographie de I'impact des interventions sur la réduction du risque, et de présenter les résultats
d’une fagon simple et claire pour comparer les différents projets susceptible a étre réaliser. Cette
méthodologie peut aussi présenter un outil au profit des projeteurs pour convaincre les décideurs.
Pour rester dans ce contexte, nous recommandons I'appliquation d’autres modeles hydrologiques
tels que le modele HMS, et d’approfondir la modélisation hydraulique.

Nous avons essay¢ de valider d’autres simulation trés complexes ntégrant plusieurs facteurs tel
que les changements climatiques, I'évolution de I'occupation du sol, les aménagements a grand
échelle, lapplication des différentes lois juridiques existantes, ainsi que I'introduction de plus de
techniques informatiques telle que I'imagerie spatiale, la télédétection et le systéme
d’information géographique en utilisant les logiciels, tel que I’ArcGis, HecGeo RAS, Maplnfo
et ArcView, afin que les résultats soient plus précis.

Des recherches supplémentaires sont encore nécessaires pour amgliorer les méthodes
hydrologiques et hydrauliques de stabilisation, mieux définir le concept de systéme hydrologique
et améliorer la connaissance du processus a lorigine des mnondations et l'intégration des données

socio-économiques et juridiques.
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ANNEXE

Annexe 01 : Tableau de coefficient de Manninge en fonction de type de cours d’eau

Nature des surfaces Ftats des parols
Parfais Bon Assez bon | Mauvais
A) Canaux artificiels
Ciment lissé 0,010 | 0,011 0,012 0,013
Mortier de ciment 0,011 0,012 0,013 0,015
Aqueducs en bois raboté 0,010 0,012 0,013 0,014
Aqueducs en bois non raboté 0,011 0,013 0,014 0,015
Canaux revétus de béton 0,012 0,014 0,016 0,018
Moéllons bruts 0,017 | 0,020 0,025 0,030
Pierres séches 0,025 0,030 0.033 0.035
Moéllons dressés 0.013 | 0.014 0.015 0.017
Aqueducs métalliques a section demi-circulaire lisses 0.011 | 0.012 0.013 0.015
Aqueducs métalliques a section demi-circulaire plissée | 0.0225 | 0.025 0.0275 0.030
Canaux en terre droits et uniformes 0.017 | 0.020 0.0225 0.025
Canaux avec pierres, lisses et uniformes 0.025 | 0.030 0.033 0.035
Canaux avec pierres, rugueux et irréguliers 0.035 | 0.040 0.045 -
Canaux en terre a larges méandres 0.0225 | 0.025 0.0275 0.030
Canaux en terre dragués 0.025 | 0.0275 0.030 0.033
Canaux a fond en terre, cOtés avec pierres 0.028 | 0.030 0.033 0.035
B) Cours d'eaux naturelles
1) propres, rives en ligne droite 0.025 | 0.0275 0.030 0.033
2) idem 1 avec quelques herbes et pierres 0.030 | 0.033 0.035 0.040
3) avec méandres, avec quelques étangs et endroits peu
orofonds, propres 0.035 | 0.040 0.045 0.050
4) idem 3, l'eau a ['étiage, pente et sections plus faibles 0.040 | 0.045 0.050 0.055
5) idem 3, avec quelques herbes et pierres 0.033 | 0.035 0.040 0.045
6) idem 4, avec pierres 0.045 | 0.050 0.055 0.060
7) Zones a eau coulant lentement avec herbes ou fosses
trés profondes 0.050 | 0.060 0.070 0.080
8) Zones avec beaucoup de mauvaises herbes 0.075 | 0.100 0.125 0.150
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Annexe 02: photo de la crue d’Octobre 2008

La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre
(Entre pont MIRASSOLI et pont CHAUFFANE) (L’amont du pont BAZID)

La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre
(Aval du pont MIRASSOLI) (HAI NOUR ou quartier Huit)

La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre La crue d’Oct 2008 au niveau de Béchar centre
(HAI NOUR ou quartier Huit) (HAl GHARASSA)
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Annexe 03: les dégats causés par la crue d’Octobre 2008

Le dégat causée par la crue d’Oct 2008 au niveau e dégat causé par la crue d’Oct 2008 au niveau de
de Béchar centre (NAI ELNOUR ou quartier Huit) Béchar centre (En face CFPA DEBDABA)

27/10/2008 10:41

Le dégat causé par la crue d’Oct 2008 au niveau de Le dégat cause par la crue d’Oct 2008 au niveau de
Béchar centre (En face jardin publique) Béchar centre (Au niveau de CFPA DEBDABA)

27/10/2008 10:18

Le dégat causé par la crue d’Oct 2008 au niveau de Le dégat causé par la crue d’Oct 2008 au niveau de
Béchar centre (En amant du pont BAZAID) Béchar centre (En amant du pont BAZAID)




