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Résumé

L’oued Mgoun prend naissance sur le versant sud du Haut Atlas, a des altitudes dépassant les
4000 men amont et de 2400m en moyenne de son bassin. La partie montagneuse du bassin
versant est caractérisée par des pentes importantes, un substratum peu perméable et un réseau
hydrographique dense et bien ramifié. Sur le plan pluviométrique, les stations en aval du bassin
enregistrent des hauteurs et des intensités importantes des précipitations. La moyenne annuelle a
la station Ifre est de I’ordre de 200 mm par an, soit un ordre de grandeur similaire a celui
rencontré dans les milieux semi-arides a arides.

Ce contexte semi-aride du milieu, hydro-géomorphologique et pluviométrique favorise le
déclenchement des crues éclairs caractérisées par des grandes vitesses et des temps de montée
assez courts. L’étude hydrologique au niveau du bassin montre que le temps de concentration
est egalement assez bref et que le régime est pluvio-nival.

L’étude hydraulique exécutée sur I’oued principale Mgoun au niveau du trongon du douar
Tighermatine par HEC-RAS 4.00 et WMS 8.3, a montré que lors des crues brutales avec des
débits connus, les hauteurs d’eau peuvent devenir assez élevées avec des grandes vitesses
d’écoulement, et allongées sur des larges plaines d’inondations.

Ces crues provoguent souvent des inondations au niveau du douar et causent des dégats dans les
maisons, les terres agricoles et les infrastructures. Ces dégats sont souvent colteux et provogquent
parfois des pertes humaines.

D’aprées cette étude une bonne protection contre les inondations sera par la recommandation de
plusieurs plans d’aménagement.

Mots clés: L’oued Mgoun, Crues, douar Tighermatine, protection contre les inondations, plans
d’aménagement
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Résumé

L’oued Mgoun prend naissance sur le versant sud du Haut Atlas, a des altitudes dépassant les
4000 men amont et de 2400m en moyenne de son bassin. La partie montagneuse du bassin
versant est caractérisée par des pentes importantes, un substratum peu perméable et un réseau
hydrographique dense et bien ramifié. Sur le plan pluviométrique, les stations en aval du bassin
enregistrent des hauteurs et des intensités importantes des précipitations. La moyenne annuelle a
la station Ifre est de ’ordre de 200 mm par an, soit un ordre de grandeur similaire a celui

rencontré dans les milieux semi-arides a arides.

Ce contexte semi-aride du milieu, hydro-géomorphologique et pluviométrique favorise le
déclenchement des crues éclairs caractérisées par des grandes vitesses et des temps de montée
assez courts. L’étude hydrologique au niveau du bassin montre que le temps de concentration

est egalement assez bref et que le régime est pluvio-nival.

L’étude hydraulique exécutée sur 1’oued principale Mgoun au niveau du trongon du douar
Tighermatine par HEC-RAS 4.00 et WMS 8.3, a montré que lors des crues brutales avec des
débits connus, les hauteurs d’eau peuvent devenir assez €levées avec des grandes vitesses

d’écoulement, et allongées sur des larges plaines d’inondations.

Ces crues provoquent souvent des inondations au niveau du douar et causent des dégats dans les
maisons, les terres agricoles et les infrastructures. Ces dégats sont souvent colteux et provoquent

parfois des pertes humaines.

D’apres cette étude une bonne protection contre les inondations sera par la recommandation de

plusieurs plans d’aménagement.

Mots clés: L’oued Mgoun, Crues, douar Tighermatine, protection contre les inondations, plans

d’aménagement.
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Introduction

Suite a son climat aride a semi-aride, le Maroc est confronté souvent a des épisodes pluvieux
importants qui peuvent générer des crues et des inondations pouvant causer des dégats non

négligeables.

Le bassin versant de I’oued Mgoun est situé sur le versant sud du Haut Atlas avec une superficie
de 1331 km2. Une grande partie du bassin est dominée par les montagnes, ou circule un réseau
hydrographique dense et ramifié, qui cause souvent des crues brutales et puissantes provoquant

des inondations a la vallée de I’oued Mgoun.

C'est a la suite de ces crues que l'attention a été attirée sur cette région afin d’étudier les

phénomenes des crues en vue de la prévention et la protection contre les inondations.

Pour cela I’agence du Bassin Hydrauligue du Souss Massa Draa confi¢ au bureau d’étude
WAMAN CONSULTING I’étude du projet de protection contre les inondations dans la

province de Tinghir « Douars de la vallée de I’oued Mgoun ».

A la lumiére de ceci, et dans le cadre de mon projet de fin d’études, il a été convenu
d’entreprendre une étude morphologique, climatique, hydrologique et hydraulique du bassin
versant de [’oued M’goun, et sur la base des résultats obtenu, des schémas d’aménagements

seront proposé pour la protection des douars de la vallée contre les inondations.
La consistance du projet est comme suit :

e Chapitre 1: qui traite I’aspect géomorphologique du bassin versants (forme, pentes,

géologie,...) et I’aspect hydro-climatique.

e Chapitre 2 : concerne le diagnostic détaillé de tous les cours d’eau qui connaissent des
problémes d’inondation ainsi que tous les ouvrages hydrauliques existants en examinant

leur capacité d’évacuation.
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e Chapitre 3: concerne I’é¢tude hydrologique du bassin en calculant le temps de
concentration et 1’estimation de la pluviométrie et le débit de point pour différentes
fréquences « 1/10 ; 1/20 ; 1/50 et 1/100 »

e Chapitre4 : traite la simulation mathématique de la propagation des crues par un modele
hydraulique du trongon Tighermatine de 2.4 km de longueur situé sur 1’Oued Mgoun en
incluant 2 logiciels WMS8.3 et HEC-RAS 4.0.

CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE
D’ETUDE

I. Cadre général de la zone d’étude.

Le bassin de I’Oued Mgoun situé sur le versant sud du Haut Atlas dans sa partie centrale, fait
partie de la province de Tinghir sur une superficie de 1331kmz2, compris entre les méridiens(-
6.09/-6.50)et les paralléles (31.13/31.68). Ce bassin se situe a 80 km de la ville d’Ouarzazate sur
la route nationale RN10. De point de vue administratif, il fait partie de 4 communes rurale « Ighil

N’Oumgoun, Ait Ouassif, Kelaat Mgouna et une partie de « Ait Sedrat Sahl Elgharbiax.

Sa position géographique, sa structure géomorphologique et son climat font de ce bassin un
chateau d’eau pour les régions situées en aval du bassin. Il dispose d’un important potentiel de

ressource en eau et constitue le principal affluent de 1’oued Dades.

De point de vue Hydro-géographique, le bassin du Mgoun est subdivisé en trois zones

successives (figure2):

e Zone des montagnes : entre les altitudes 3000m-4070m. Elle caractérisé par le principal

point culminant du massif de Mgoun (4070m) situé au nord-ouest.

e Zone moyenne montagne : entre les altitudes 1600m-3000m connu sous le nom de la

vallée des roses.

e Zone de piémont: caractérisée par des altitudes <1600m, depuis la ville de Kelaat

Mgouna jusqu’au I’arrivé a la confluence de 1’oued Mgoun avec oued Dadés.
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Figure 1:Carte de localisation du bassin versant du bassin M’goun.
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Figure 2: Carte de subdivision du bassin Mgoun

I1.Cadre physique de la zone d’étude.

1. Géologie et gé¢omorphologie

Les affleurements du bassin versant de 1’oued Mgoun sont constitués de facies trés diversifié

d’ages différents qui se disposent sur 2 zones distinctes, de I’amont vers 1’aval :
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La zone amont est composée des formations d’age allant du permo-trias jusqu’au quaternaire en
passant par le jurassique et le néo-paléogene. Elle est formeé globalement du massif de M'Goun
qui est constitué d'une longue créte qui dépasse les 4 000 metres d'altitude sur une longueur de
dix kilometres.
La geologie du bassin de I’oued Mgoun est trés diversifiée et se présente comme suit:

e Dans le secondaire on note I’existence du Jurassique moyenne, jurassique inferieur et le

trias.
e Dans le tertiaire on note ’existence des pliocene et mio-pliocene.

e Dans le quaternaire on note 1’existence des alluvions, le pourcentage des facies du bassin

nous donne une idée sur la perméabilité ainsi la nature d’écoulement.

Plus au moins en aval, il passe un accident sud-atlasique qui a causé plusieurs failles dans le haut
atlas généralement orienté de Sud-Ouest vers le Nord Est. Les formations lithologiques sont
globalement des formations alluvionnaires, des conglomérats et des calcaires lacustres durs
séparés par des niveaux marneux (Agoussine 2004).

La carte géologique régionale est extraite a partir de la carte géologique du Maroc 1/1 000000
(Figure3).
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Figure 3: Cadre géologique du bassin du bassin M’goun

e Perméabilité du bassin :

La connaissance de la géologie d'un bassin versant s'avere importante pour cerner l'influence des
caractéristiques physiographiques sur les écoulements. La géologie du substratum influe non
seulement sur I'écoulement de I'eau souterraine mais également sur le ruissellement de surface.
Dans ce dernier cas, les caractéres géologiques principaux a considerer sont la lithologie et le
caractere structural de la roche mére (Musy,2003).Dans le cadre des études hydrologiques la
connaissance de la géologie d'un bassin versant s’avére pertinente pour la détermination de
régime d’écoulement des oueds. En fait, un bassin a substratum imperméable présente un

écoulement plus rapide et plus violent qu'un bassin a substratum perméable.
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Le tableau 1 ci-dessous présente la perméabilité des formations géologique présentes dans le

bassin (les pourcentages sont obtenus par le calcul de la superficie des facies sur ARC GIS).

Tableau 1: La perméabilité des facies du bassin.

Période Pourcentage Perméabilité Ecoulement
Jurassique moyenne 22,92% Forte Rapide
Jurassique inférieur
+Jurassique moyenne 46,90% Moyenne Moyenne

carbonifere
Trias 9,75% Moyenne Moyenne
Pliocéne alluvions 20,43% Faible Faible

2. Cadre climatique.

Les données climatiques utilisées dans 1’analyse climatique sont celle de la station Ifre

(tableau?).

Tableau 2:La station climatique et hydrologique du bassin Mgoun(ABHSMD)

Station X

Y

z

Mise en service

Période

Ifre 425300

481110

1500m

1963

1963-2013

» Précipitation :

L’hétérogénéité topographique traduit une hétérogénéité climatique sur le bassin. En effet, le

climat est de type aride a tendance continentale avec des précipitions moyenne qui varie de

300mm a 200 mm du Haut Atlas vers les vallées. Les périodes pluvieuses s'étalent entre les mois

de Septembre et Mai avec un nombre des jours de pluie variant entre 30 et 40 jours par an.

Dans les zones de hautes altitudes les précipitations se présentent souvent sous forme de neige.

Ce volet de précipitations sera entierement détaillé dans le 3éme chapitre qui est consacré a

I’étude hydrologique de détail de la zone d’étude.

» Température :
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Le bassin versant de 1’Oued Mgoun est caractérisé par une température seche et chaude en été
(température maximale absolue de 40°C), froide et humide en hiver avec une température

minimal absolue varie entre (-1 et -7°C).
Au niveau de la station climatique Ifre le bassin présente les températures suivante (figure4) :
e La température moyenne annuelle est de 16.64°C.

e Les mois Juillet et AoGt sont les plus chauds avec des tempeératures maximales de 26.7°C

et 26.15°C respectivement.

e Les mois de Décembre et Janvier sont les plus froids atteignant les 8.34°C et 7.8°C

comme températures minimales.

Temperature de la station Ifre
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Figure 4: Les températures mensuelles interannuelles a Ifre (période 1964-2013) (ABHSMD ,2013)
>

hydrologiques, la premiére est la période humide s’étendant de la fin du mois d’octobre au début

Bilan ombrothermique : présenté par la figure 5, a permis de définir deux périodes

du mois de Mars, et une période seche couvrant le reste de 1’année hydrologique.

Bilan ombrotehrmique
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Figure 5: Bilan ombrothérmique des années 1964/2013 (ABHSMD ,2013)
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» Evaporation :
La région de Mgoun présente une forte évapotranspiration, de I'ordre de 2000 a 3000 mm/an.
L humidité relative est tres faible (40% en moyenne).

> Vent:

La région est relativement ventée. Des vents d’Est chauds, communément appelés Chergui,
peuvent souffler en été et en automne. La vitesse moyenne annuelle du vent est de I’ordre

de3km/h en montagne et 5 km/h en plaine, elle peut atteindre au piémont prés de8 km/h.

I11.  Cadre hydrologique
1. Reéseau hydrographique.

La zone étudiée est traversée par un réseau hydrographique dense et trés ramifié du a sa situation
géographique au sein du Haut Atlas, ce qui implique la présence de plusieurs talwegs qui
percolent dedans des affluents, circulant un débit d’eau trés important dans le cours d’eau

principal (Oued Mgoun). (Figure 6)

Le Mgoun draine des terrains hétérogénes sur une superficie totale de 1331 km?, et prend
naissance au pied de la montagne d’Ighil Mgoun sur une altitude de 4037m.Ces principaux
affluents sont Assif Oulilimt, Assif Amougr, Assif Imejgane et Assif Ait Toumert.

Oued Mgoun s’écoule du Nord vers le sud et traverse les vallées de Mgoun sur une distance de
99 km pour rejoindre Oued Dades sur sa rive droite, ce dernier va déboucher aprés quelques

kilomeétre vers oued Draa.

le cours d’eau principal de 1’oued Mgoun est contrélé par la station hydrométrique Ifre dont les
coordonnees Lambert sont: X=425 300 Y=482200 Z=1498m.
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Figure 6: Carte du réseau hydrographique de I'oued Mgoun

2. Caractéristiques géométriques du bassin versant

La forme d’un bassin versant est définie par sa superficie, son relief, ses pentes et la disposition
de son réseau hydrographique. Ces caractéristiques purement géométriques du bassin

s’obtiennent a 1’aide d’une étude morphomeétrique et cartographique. (Boumni, 2013)
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L’analyse des principales caractéristiques morphométriques et hydrographiques du bassin nous
donne une idée sur des informations essentielle pour une bonne description de la zone d’étude.
(Saidi et Fniguire, 2013)

a. Indice de compacité Kc

C’est un indice établi en comparant la forme d’un bassin a celui d’un cercle pour lequel Kc est
égal a 1. Il permet 1’évaluation globale du réseau de drainage : un bassin trés allongé (Kc élevé)
ne réagira pas de la méme manicre qu’un bassin de forme ramassée (Kc faible). Il est calculé par

la formule suivante :

Kc=P/2 (A) * = 0,28 P/(A) *

P: périmeétre du bassin en km mesuré par ArcGis
A : surface du bassin en km? mesuré par ArcGis

Les résultats des mesures pour le bassin versant de Mgoun sont représentés dans le tableau
suivant (tableau3) :

Tableau 3: Caractéristiques morphométrigues du bassin versant Mgoun.

Superficie du bassin 1331 Km?
Périmeétre du bassin 234 Km
Cours d’eau principal 99Km
Indice de compacité 1.79

b. Hypsométrie et pentes du bassin.

La carte hypsométrique et la carte des pentes du bassin versant (figure 7 et 8) sert a analysé
I’étude de la répartition des altitudes et la détermination des valeurs de la pente qui conditionne
la vitesse d’écoulement de 1’eau a la surface puisqu’une grande pente favorise des débits

importants et les concentrations des filets d’eau.

Dans le bassin du Mgoun, la carte hypsométrique (figure7) se présente sous forme de mosaique
de 9 tranches altitudinaux ou se succedent des zones de trés hautes altitudes (dépassant 3000 m)

en amont puis les altitudes diminuent de plus en plus vers 1’aval.
Ces cartes sont obtenue a partir du Modéle Numérique de Terrain 30m(MNT).

Le bassin présente les caractéristiques altitudinales suivant :
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Tableau 4: Les caractéristiques altitudinales du bassin versant

Altitude maximal 4037m
Altitude minimal 1374m
Altitude moyenne 2663m

Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014 20|Page



Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun

Kabbaj Dris

Figure 7: Carte hypsométrique du bassin versant M’goun.
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Figure 8: Carte des pentes du bassin versant M’goun.
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Pour la carte des pentes (figure 8) on remarque que les plus grandes pentes sont observées sur les
zones de haute altitudes avec des valeurs qui dépassent parfois 75° et plus on descend vers le bas

de la vallée moins la pente est forte jusqu’a arriver a une valeur minimale de 5°.
c. La pente moyenne d'un cours d'eau

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a I'exutoire du
bassin donc influence sur le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit
maximal observé. Une pente forte favorise et accélére I'écoulement superficiel, tandis qu'une
pente douce ou nulle donne a I'eau le temps de s'infiltrer, entierement ou en partie, dans le
sol. (Musy, 2003)

. DH
Il se calcul par la formule suivante :Pmoy = —

Pmoy : pente moyenne du cours d’eau [m/km] ;
DH : dénivellation maximale de la riviére [m] (différence d’altitude entre le point le plus ¢loigné et
I’émissaire) ;

P moy=0.027 m/m

d. Le rectangle équivalent

Il s’agit d’une transformation purement géométrique du bassin en un rectangle de longueur (L) et

de largeur (I) ayant le méme périmetre et la méme surface que le bassin versant.

Les courbes de niveau sont paralléles a ses petits cotés et 1’exutoire sera un des petits cotés du

rectangle (Musy,2003).
L = [ Kc(A)1/2/1.12][1+(1-(1.12/Kc)?) 1/2]
| = [Kc(A) 1/2/1.12][1-(1-(1.12/Kc)?) 1/2]
Avec :
Kc: indice de compacité

] L =103.79km
A : surface du bassin

| =22.82km
IV.  Cadre hydrogéologique.

La zone est marqué par I’existence de petites nappes alluviales ou perchees liee aux écoulements

pérennes de 1’oued Mgoun et ses affluents. Ces nappes permettent la satisfaction des besoins en
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eau potable, d’irrigation de petites superficies et I’abreuvement du cheptel. Il existe aussi
plusieurs sources d’eau mais qui présente un faible débit durant ’année qui est vulnérable a la

sécheresse.

Conclusion :

Au niveau de ce chapitre on a fait une vision globale sur les caractéristiques du bassin
(Géologie, Géomorphologie, hydrologie, climat).Le chapitre suivant va concerner le diagnostic
des cours d'eau traversant ou langeant la zone d’étude afin d’identifier les zones a risque

d'inondation
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CHAPITRE Il : DIAGNOSTIC DES ZONES
INONDABLES

. Introduction

Dans le cadre de cette étude, le burcau d’étude WAMAN CONSULTING a procédé a une visite
de terrain d’une semaine pour faire une enquéte préliminaire afin de relever 1’état des lieux sur
les zones vulnérable aux inondations au niveau des douars du bassin de I’oued Mgoun. Cette
étape est trés nécessaire pour le bon déroulement de 1’étude, car toute étude hydrologique et
simulation hydraulique se basent sur les résultats du diagnostic qui permet de lever les traces des

crues qui serviront a la vérification des données d’entrée (Input) et le calage du mode¢le.

I1. Diagnostic des chaabats par communes:

La carte ci-dessous présente les différentes points visités dans les trois communes rurales qui
font partie du bassin de Mgoun & savoir : Ighil N’oumgoun, Ait Ouassif et Ayt Sedrat Sahl
Algherbya.

Le diagnostic a été effectué sur 52 chaabats les plus vulnérables aux risques d’inondations sur

22 douars repartis tout au long des vallées de 1’oued Mgoun (figure 9).

Au niveau de ce rapport, le diagnostic a concerné seulement 6 zones d’enquéte vue le grand
nombre des chaabats repartie dans les 3 communes, et aussi la ressemblance entre les différents

cas d’inondation relevé.
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Figure 9 : Carte des points visites
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1. COMMUNE RURALE : IGHIL N’OUMGOUN

e Chaabat Idguelmous : s’écoule du Nord vers le sud et parcours une distance de 820m

jusqu’au point de confluence avec oued Amskar Imgharen. Il présente 2 bras avec un lit de
3m a 10m de largeur. En 2010, une crue a fait apporter de gros blocs et la hauteur d’eau a

atteint 2m ce qui causé plusieurs dégats.

presentant une forme conique est tres erodé avec des berges arrivant a 1m de hauteur et 1.5m de

largeur.

Photo numéro 1
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versement des éléments sédimenté sur la seguia.

Chaabat Ouinoussa : Cette chaabat traverse la zone d’étude sur une distance d’environ 540 m

sur une forte pente qui rend 1’écoulement trés rapide en cas des crues provoquant des dégats sur
les habitations. Il s’écoule de Sud vers Le Nord jusqu’a sa confluence avec Amskar Imghran
(31.448239°, -6.388874°) le lit de I’oued a une forme conique avec une largeur de 4 m et une

hauteur entre 1.5m sur les cotés et 2m au centre.

- S S e T, 2 =

e Chaabat ayt lehcen st situé au niveau de la
a naissance au Sud-Est (31,201130/-6,149384)
et son axe parcours une distance total de 912m. Cette chaabat présente un lit de largueur de 2 m
et des berges d’une profondeur de 20 cm (photo 1).Elle traverse le Dr N’Ayt Lehcen sur une
distance de 607 m en passant par des petites seuils traditionels de 40 cm de hauteur (photo 2)
jusqu’a la traversée de la route N10 vers Dr Talat assurée par une buse en béton d’une
longueur de 4.50m et un diameétre de 0.80m (Photo 3) (31,204392°/-6,156135°). Apres la N10

cette chaabat traverse des terres agricoles jusqu’a sa confluence avec Oued Mgoun.
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Piste vers la route
Piste ran
nt 40 cm
seuil =¥
—>

Selon les habitants du douar, cette chaabat présente un faible danger en termes d’inondation et

qui se résume par 1I’accumulation des eaux pluviales dans les points bas, vue la faible pente.
3. COMMUNE RURALE: Ayt Ouassif :

Chaabat_Taberkhacht : situé au niveau du douar Taberkhacht (31.30932, -6.15463). Elle

traverse une distance de 402m, passant au-dessous de la route régionale a travers une buse de

80cm de diamétre, et traverse par la suite des terres agricoles pour rejoindre 1’oued principal.
Cette chaabat présente un lit d’une largeur qui varie de 0.5m a 2 m et une forte pente, ce qui la

rend agressive lors des crues.

L’axe du chaabat passant a ’intérieur du douar est bien aménagé contre ’agressivité des crues
torrentielles. 1l présente un canal collecteur qui verse I’eau ruisselé vers une seguia en passant
par une buse au niveau de la route régionale. On note aussi I’existence des murailles d’un métre

de hauteur protégeant les maisons.
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Oued Mgoun _au niveau du douar_Tighermatine : Ce troncon est situé au

niveau du douar Tighermatine sur 1’oued principal de Mgoun limité entre les
points (31.318671, -6.17452) et (31.305747, -6.162336), sur une longueur de
2500 m et une largeur qui varie de 20 m en amont et100m en aval.

Au niveau de ce trongon il y’a ’existence d’un pont partiellement détruit formé de 25 buses de
80 cm de diametre situé sur un seul bras de 1’oued avec une longueur de 40 m et une hauteur de
1.5m. La moitié des buses présentes un probleme du colmatage par les sédiments ce qui
augmente la probabilité d’inondation lors des crues torrentielle et atteignent au niveau de ce
point 4m de hauteur. Ces crues causent beaucoup de problémes et dégats sur les terres agricoles

et sur les habitations des douars par 1’inondation et le sapement des berges.

Photo numéro 1
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D’aprés les témoignages des riverains, ce trongon de I’oued Mgoun a connu de nombreuses crues
qui ont causé la destruction du pont qui assure la liaison du douar Tighmatine aux douars
avoisinants ainsi que I’inondation des habitations et des terres agricoles et le sapement des
berges de 1’oued. De ce fait, une étude de simulation hydraulique a été réalisé¢ afin d’étudier la
propagation des crues et de relever les zones vulnérables au risque d’inondation. Cette phase

d’étude sera détaillée dans le chapitre 1V.

*
N 240 120m= O ‘I 240 Meters

! -
1 1
426000 426300 426600

Figure 16: Carte de la zone d’étude
I11.Conclusion

Le diagnostic des zones inondables était trés important pour notre étude puisqu’il a donné une
vue global sur les différentes probléemes causé par les crues au niveau des cours d’cau étudiés.
Cette situation est aggravée par I’absence ou par 1’état détérioré des ouvrages hydrauliques

existants ainsi par I’absence d’assainissement pluvial au niveau des douars.
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CHAPITRE 11l : ETUDE HYDROLOGIQUE

. Introduction :

Au niveau de ce chapitre on va faire 1’étude hydrologique du bassin versant de Mgoun en faisant
le calcul du temps de concentration par différentes formules, faire 1’analyse des données
pluviométriques et hydrométriques du bassin et enfin faire 1‘ajustement fréquentielle de la
pluviométrie et du débit par les lois statiques pour différentes période de retours en appliquant le

logiciel Hyfran.
e Caractéristiques du bassin versant

Les caractéristiques du bassin versant de la zone étudiée ont eté extraites a partir du Modele
Numérique de Terrain de 30 metres de résolution.

Les caractéristiques physiques des bassins versants délimités sont présentées dans le tableau

suivant :

Tableau 5:Les caractéristiques du bassin versant

Désignation BV
Superficie (km?) 1331
Périmétre (km) 234
Altitude max (m) 4037
Altitude min (m) 1374
Dénivellation maximale de la riviére(m) 2663
indice de compacité 1.79
Longueur du rectangle équivalent (km) 103.79
Largeur du rectangle équivalent (km) 22.82
Pente du talweg (%) 2.7%
Ordre du bassin 5
Indice Horton 0.14
X=424683.992
Coordonnées Lambert de I’exutoire Y=464895.53
Z=1374m
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I1. Calcul des temps de concentration.

Le temps de concentration permet de connaitre le temps de réaction hydrologique du BV étudié. Il
peut étre calculé a 1’aide des caractéristiques présentées dans le tableau 5. Physiquement, il
correspond au temps mis par la goutte d’eau la plus éloignée de 1’exutoire pour parvenir a celui-Ci.

L’estimation de ce temps de concentration est obtenue a 1’aide de plusieurs formules empiriques :

> FORMULE DE GIANDOTTI

Tc (h)= (4A%+1,5L) / (0,8(H-Ho)"%) Dont : A : Surface du BV en Km?
H : Altitude maximale en m
Ho : Altitude de I'exutoire en m
L : Longueur du talweg (Km)

BV A (Km?) L (km) H (m) Ho (M) Tc (h)

BV Mgoun 1331 99 4037 1374 7,13

» FEORMULE DEKIRPICH

Tc (mn) =0,0195 x L%7" x p 038 Dont : L : Longueur de I’exutoire en m

P : Pente du bassin versanten m/ m

BV P (m/m) L (m) Tc (mn) Tc (h)

BV Mgoun 0,027 99000 550,29 9,17

> FORMULE ESPAGNOLE

Tc (mn) = 18.L.%7 p 019 Dont: L : Longueur du drain principal en km

P : Pente en m/m

BV P (m/m) L (m) Tc (mn) Tc (h)

BV Mgoun 0,027 99000 1241,29 20,69

> TURRAZZA & PASSINI
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Tc (h) =0,108.(A.L)2.p0®

Dont: A : superficie du bassin versant en km2

L : Longueur du drain principal en km

P : pente du bassin en m/m

BV A (Km?) L (km) P (m/m) Tc (mn) Tc (h)
BV Mgoun 1331 99 0,027 32,65 0,56
» VENTURA
Tc (mn) = 76,3. (A/P) *® Dont: A : superficie du bassin versant en km?
P : Pente du bassin en %
BV A (Km?) Pente (%) Tc (mn) Tc (h)
BV Mgoun 1331 2,7 1634,47 28,23
» VAN TE CHow
Tc (h) = 0.123.(L*P0%)0% Dont : L : Longueur en km
P : pente en m/m
BV L (km) P (m/m) Tc (mn) Tc (h)
BV Mgoun 99 0,027 434,87 7,39
» BRANSBY
Tc (mn) = 14,56.L/(A%*P%?) Dont: L : Longueur en km
P : pente en m/m
A : superficie du bassin versant en km?
BV A (Km?) L (km) P (m/m) Tc (mn) Tc (h)
BV Mgoun 1331 99 0,027 1445,79 24,1
» FORMULE D'US CORPS OF ENGINEERS
Tc (mn) = 16,632.(L/IA%)%7 Dont : L : Longueur du drain principal en km
Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014 34|Page




Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun Kabbaj Dris
A : superficie du bassin versant en km?

BV L (km) A (Km?) Tc (mn) Tc (h)

BV Mgoun 99 1331 139,32 2,32

» EFORMULE CALIFORNIENNE

Tc (mn) = 8,712.(L/P%?)%" Dont: L : Longueur du drain principal en km
P : pente du bassin en m/m

BV L (km) P (m/m) Tc (mn) Tc (h)

BV Mgoun 99 0,027 1204,15 20,07

Les temps de concentrations calculés par les différentes formules empiriques sont donnés dans le
tableau suivant. La valeur retenue sera la moyenne des valeurs proches arrondies et corrélés et les

plus logiques pour les caractéristiques de notre bassin.

Tableau 6: Le temps de concentration du bassin Mgoun.

Formule Temps de concentration
Formule de Giandotti 7.13
Formule de Kirpich 9.17
Formule Espagnole 20.69
Turrazza & Passini 33.45
Ventura 28.23
Van te Chow 7.4
Bransby 24.1
Formuled'US Corps of Engineers 2.32
Formule Californienne 20.07
Temps de concentration retenue 7.9

La valeur 7.9 est prise comme la valeur de Tc retenue pour notre bassin.

1. Analyse des données pluviométriques et hydrométriques du bassin de

Mgoun.

On a choisi de travailler avec différents pas de temps pour établir des comparaisons a
I’échelle journaliére, mensuelle et annuelle des précipitations et des débits a la station étudiée.

Cette analyse a différents pas de temps permet de mieux comprendre les mécanismes régissant

Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014 35|Page



Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun Kabbaj Dris

les précipitations et les débits a I’exutoire du bassin versant. Ce qui permettra des sélectionner les

donnees d’entrée du modele qui montre mieux les variations des précipitations et des débits.

1. Méthodologie d’analyse des données par les lois statistiques

a.  Présentation du logiciel d’analyse

Hyfran est un logiciel d’ajustement de lois statistiques, qui posséde les fonctionnalités
Suivantes:

- Vérification d’hypotheses: indépendance, homogénéité, présence de tendances ou

valeurs singulieres, adéquation des lois théoriques aux données observees;

- Ajustement & 16 lois (exponentielle, GEV, Gumbel, normale, log-normale (deux ou
trois paramétres), Weibull, gamma (ou Pearson, deux ou trois parametres),
gamma généralisée, gamma inverse, log-Peasontype3, Halphen (types A,B etB-1) par

trois méthodes (maximum de vrai semblance ,moments ,moments pondéres);

- Calcul de quantiles avec intervalles de confiance (avec les quantiles de loi normale, ou

par Bootstrap paramétres);

- Choisir la classe de distributions la plus adéquate pour estimer le quantile de période de

retour élevée, et I’interfacage avec tableurs (Boumni,2013)
b.  Indépendance et hétérogénéité des données

Nous avons soumis les séries des précipitations et de debits instantanés maximums
journaliers enregistrés au niveau de la station d’Ifre a une analyse fréquentielle en vérifiant

d'abord les hypothéses suivantes :

1. Test d'indépendance des observations (absence d’auto-corrélation):

Pour vérifier si I’occurrence d’une observation n’est pas affectée par les observations

précedentes. Cette hypothese a éte vérifiée par le test statistique de Wald-Wolforwitz.

2. Test dhomogénéité:  pour Vérifier si I’échantillon fait bien, partie de la méme
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population du fait que I’hétérogénéité d’un échantillon peut étre du eaux erreurs les plus

souvent rencontrees a savoir:
1 Déplacement du site d’observation au cours de temps
[1 Modification de I’environnement immédiat du poste de mesure
[1 Problémes de dégagement du pluviometre
1 Absence ou remplacement de I’observateur

1 Non-conformité du materiel de mesure ou défauts d’appareillage non remarqués par le

service gestionnaire.

Le choix de la loi qui s'ajuste le mieux & la série des données se base sur des tests

d'adéquations qui jugent la validité de la loi. Ces criteres de choix se présentent comme suit :
[1 Critére d’information Bayésien(BIC);
[1 Critére d’information d’Akaike(AlK)

[1 Probabilité a posteriori (Méthode de Shwarz)(Schwarz ,1975)

C. Critére d’information Bayésien (BIC) et d’Akaike (AIK) :

(1 Critére d’information Bayésien (BIC) est calculé par la formule suivant :

(1 Critére d’information d’Akaike (AIK) :
AIC = -2loglL + 2k
Ou : L (MV) est la vraisemblance, k le nombre de parametres et N la taille de 1’échantillon.

Ces deux critéres (BIC et AIC) permettent de construire un classement de modeles statistiques

tenant compte du principe de parcimonie (Klemes, 1986).

d. Probabilite a posteriori (Méthode de Shwarz)

Les probabilités a priori refletent I'information sur la pertinence de la loi pour ajuster une variable
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d'intérét. L information peut étre basée également sur une étude régionale. Lorsqu'on ne dispose
d’aucune information a priori bien structurée, il est suggeré de diviser la probabilité également
entre les lois a deux paramétres et celles a trois parametres .En effet,on hésite généralement
beaucoup plus entre choisir une loi & deux ou trois paramétres qu’entre différentes lois ayant le

méme nombre de parametres. (Schwarz ,1975)
Le choix de la loi qui s'ajuste le mieux doit répondre aux criteres suivants :

[J Les coefficients BIC et AIC les plus faibles

[ La probabilité a posteriori la plus grande.

2. Analyse des données pluviométriques dans le bassin Mgoun.

a. Pluviométrie mensuelle et annuelle :

e Variation mensuelle:

L’analyse des données de précipitation mensuelle dans le bassin du Mgoun montre une variation
irrégulieére des précipitations entre les mois de 1’année, sur une période de 48 ans (1963-2012). Les
fortes valeurs sont enregistrées dans la saison humide entre les mois Octobre et Mars avec un
maximum de 33,16 mm en mois février, et les faibles dans ’autre moitié de ’année entre les mois

avril et septembre avec un minimum de 1,56 mm en juillet (Figure 17).

Pluviométries mensuelle (mm)

M Pluviométrie mensuelle (mm)

Figure 17: Pluviométries moyennes mensuelles interannuelles au niveau du bassin versant Mgoun de
la série (1963-2012)
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. Variation annuelle:

L’analyse des précipitations annuelles a la station d’Ifre montre une hétérogénéité entre les années
hydrologiques (1963-2011). L’année 2009/2010 présente un maximum de précipitations avec
(844,4 mm) tandisquel’année1983-1984 est la moins pluvieuse avec 27,5 mm on note 1’absence
des données 2003/2004 et 2004/2005 des données analyse.

Pluviometrie annuelle
1000
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200 M Pluviometrie annuelle
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Figure 18:Précipitations totales annuelles au niveau du bassin versant de ’Oued Mgoun de la série
(1963-2012)

b.  Ajustement des précipitations maximales journalieres

L’ajustement des lois sur les données pluviométriqgues donne une estimation des
périodes de retour des valeurs extrémes de pluie, qui possede une grande importance pour les
travaux d’aménagement, prévision et protection. Les résultats des analyses fréquentielles des
échantillons des pluies maximales journaliéres enregistrées a la station pluviométrique de
Mgoun dans la chronique de 47 ans choisie entre 1963-2011 (sans entré on considération les 2
années 2003/2004 et 2004/2005 qui ne sont pas noté a la station hydrologique).

Les ajustements statistiques de chacun des échantillons de Pjmax sont effectués selon différentes
lois afin de ressortir la loi qui s’ajuste le mieux a 1’échantillon considéré.
Les lois testées sont les suivantes :

» Loi Exponentielle.

» Loi Gumbel.

» Loi Galton (log-normale).

» Loi Weibell.

> Loi Gamma.

> Loi Normal
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Les resultats sont présentés comme suivant:

D’aprés les analyses des graphes d’ajustement des lois statistiques sur les données de
précipitations maximales journaliers d’une série de 47 ans (figure19), on remarque que la loi la
mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes de retour est la loi de log normale

suivie par la loi Normale suivie par exponentielle, les autres lois présentent un mauvaise

e Analyse visuelle (graphes):
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Figure 19:Graphiques des ajustements des lois statiques sur les précipitations maximales journalieéres
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e Analyse numérique (statistique) :
L’analyse numérique des différents critéres caractérisant les lois statistiques : Weibull, Normal,
Gamma, Log normal et Gumbel et exponentielle a 2 parametres.
Le tableau ci-dessous englobe la comparaison des criteres des différentes lois statistiques sur les

précipitations maximales journalieres a la station:

Tableau 7: Les criteres des différentes lois statistiques sur les précipitations maximales journaliéres a
la station d’Ifre :

Lois P (Mi/x) BIC AlC
Log normal (Maximum Likelihood) 94.19 428.401 424.700
Exponentiel (Maximum Likelihood) 4.48 434.491 430.791
Gamma (Maximum Likelihood) 1.14 437.236 433.535
Gumbel (Maximum Likelihood) 0.10 442.068 438.368
Weibull (Maximum Likelihood) 0.09 442.365 438.665
Normal (Maximum Likelihood) 0.00 474.274 470.574

Les résultats montre que la loi log normal présente une faible valeur de BIC et AIC, tandis que
voire une probabilité a priori plus élevé, ce qui implique qu’elle s’ajuste la mieux aux données de

la station climatique d’Ifre d’oued Mgoun.

c. Estimation des périodes de retour des précipitations maximales journalieres :

La comparaison des lois permet également de faire une estimation pour les périodes de retour les
plus élevées pour différents intervalles de temps. L’estimation des périodes de retour se basera sur
cette la loi log normal puisque c’est la loi la mieux adapté.

Tableau 8:Les précipitations maximales journalieres de la station d’Ifre.

Période de retour en (ans)
2 5 10 20 50 100
Fréquence 0.5000 0.8000 0.9000 0.9500 0.9800 0.9900

Loi Exponentielle 30.2 61.8 85.7 110 141 165
Loi de Gumbel 34,5 55.9 70.1 83.7 101 114
Log-normale 31.7 56.1 75.6 96.7 127 153
Loi de Weibull 345 63.8 82.9 100 122 137
Loi de Gamma 34.6 60.5 77.9 94.4 115 131
Loi normal 40.7 70.2 85.6 98.3 113 122

L’analyse visuelle des graphes et des valeurs numériques des critéres montre que la loi la mieux

adaptée pour notre analyse est la loi de log normal.
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Le tableau suivant présente I’estimation des précipitations avec ses différents intervalles de

confiances de loi log normal pour différent temps de retour:

Tableau 9:L’estimation des précipitations maximales journaliéres annuelles de la loi Log normale

avec intervalle de confiance.

période de retour Lois d’ajustement retenu Précipitations estimé | Intervalle de confiance a

(ans) (mm) 95%

100.0 Loi Log normal 153 95.7 211
50.0 Loi Log normal 127 83.6 171
20.0 Loi Log normal 96.7 67.8 126
10.0 Loi Log normal 75.6 55.7 95.4
5.0 Loi Log normal 56.1 43.4 68.8
2.0 Loi Log normal 31.7 25.6 37.9

d. Les caractéristiques de la population d’apreés la loi log normal.

La comparaison entre les caractéristiques de 1’échantillon et de la population d’aprés la loi retenus

conforte les résultats obtenus (tableaul0).

Tableau 10:Les caractéristiques de I’échantillon et de 1a population d’aprés la loi log normal sur les
précipitations maximales journaliéres

Caractéristiques de

Caractéristiques de la population

I'échantillon de la loi log normal

Minimum 7.00 -

Maximum 173 -

Moyenne 40.7 39.9
Ecart-Type 35 30.4
Médiane 34 31.7
Coefficient de variation 0.859 0.763
Coefficient d'asymétrie 2.29 2.73
Coefficient d'aplatissement 7.38 18.7

Le tableau 10 nous a permet de vérifier la validation de la loi Log-normale. En effet, en remarque

que la population et 1’échantillon ont relativement la méme moyenne et & peu prées le méme écart-

type avec une variation légere qui montre une homogénéité des données analysées.
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3. Analyse des données de débit

a.  Analyse des débits mensuels et annuels
[ Débits mensuels:

Les débits moyens mensuels de la station de M’goun ont été obtenus par le calcul de la
moyenne arithmétique des données des deébits mensuels de chaque année. La période d’étude a été
définie afin de prendre en compte le maximum de données. Cette période s’étend del962/63
a2011/12.

Débits monsuels (m3/s)

M Débits monsuels (m3/s)

e B o R VS - ¥ L = ) B

Figure 20: Histogramme des débits moyens mensuels interannuels a la station Ifre
(1962/63 &4 2011/12)

D’aprés I’histogramme des débits on constate que les forts débits s’enregistrent sur deux
périodes dans 1’année (automne et printemps). C’est un régime bimodale qui présente deux pics:
la premiére en novembre avec un maximum de 627 m%s et la deuxiéme en mars avec un
maximum de 4,23m%/s (figure20).Ces 2 maximums sont provoqué & la fois par les pluies et par la

fonte des neiges hivernales.

e Débits annuels:

La variation des débits moyens annuels a la station hydrométrique d’Ifre est représentée sur la
figure21. On note que I’évolution des débits enregistrés est irréguliére. L’oued Mgoun a un débit

3
moyen de 3,62m /s, soit un volume annuel de 128 millions de m3, avec un maximum

de17.14m3/s enregistré en (1965/66) et un minimum de 0,27 m3/s enregistré en (2002/2003).
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Figure

21: Histogramme des débits moyens annuels a Ifre (1962/63 a 2012/13).

Une analyse fréquentielle des débits maximums journaliers au niveau de la station hydrologique

Mgoun a été réalisée dans le but de prédire les probabilités d’apparition future.

b.

Ajustement statique des lois sur les débits

L’ajustement des lois sur les données hydrologiques donne une estimation des périodes

de retour des valeurs extrémes de débits, qui posséde une grande importance pour les travaux

d’aménagement,

prévision et protection. Les résultats des analyses fréquentielles des

échantillons des débits maximales journalieres enregistrées a la station hydrometrique d’Ifre

dans la chronique de 51 ans choisie entre 1962-2013.

Les ajustements statistiques de chacun des échantillons de Qmax sont effectués selon différentes

lois afin de ressortir la loi qui s’ajuste le mieux a I’échantillon considéré.

Les lois testées sont les suivantes :

>

vV V V V

Loi Exponentielle.

Loi Gumbel.

Loi Galton (log-normale).
Loi Gamma.

Loi Normal.

[0 Analyse visuelle des graphes:

La figure 22 représente les probabilités empiriques et théoriques des distributions des différents

ajustements des lois statistiques sur les données de débits maximaux journaliers on remarque que

la loi la mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes de retour est la loi de log

normale suivie par la loi Gamma, les autres lois présentent un mauvaise ajustement.
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[0 Analyse numérigue (statistique):

Le tableau ci-dessous montre que c’est la loi Log normal qui présente les coefficients BIC
et AIC les plus faibles et la probabilité a posteriori la plus grande. La figure 22 illustre également

que c’est cette loi qui s’ajuste le mieux aux données de la station d’Ifre sur I’Oued Mgoun.

Tableau 11: Les résultats d’ajustement des différentes lois aux Qmax a Ifre Oued Mgoun

Lois P (Mi/x) BIC AlIC
Log normal (Maximum Likelihood) 99.99 491.178 487.315
Gamma (Maximum Likelihood) 0.01 510.798 506.934
Exponential (Maximum Likelihood) 0.00 520.849 516.986
Gumbel (Maximum Likelihood) 0.00 569.362 565.498
Normal (Maximum Likelihood) 0.00 641.580 637.716

c. [Estimation des périodes de retour des débits de points

Apreés le choix de la loi la mieux adaptée et ajustée aux débits maximums journaliers de la station
d’lfre sur une période de 51 ans, I’estimation de périodes de retour par cette loi est représentée

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 12: L’éstimation de la période de retour par la loi Log normale au niveau de la station Ifre.

période de retour | Lois d’ajustement retenu | Q Pointe retenu (m3/s) | Intervalle de confiance a
(ans) 95%

100.0 Loi Log normal 483 134 832
50.0 Loi Log normal 334 113 555
20.0 Loi Log normal 192 81.6 302
10.0 Loi Log normal 117 58.0 176
5.0 Loi Log normal 64.4 36.4 92.4
2.0 Loi Log normal 20.6 12.9 28.2

d. les caractéristiques de la population d’aprés la loi log normal.

La comparaison entre les caractéristiques de I’échantillon et de la population d’apres la loi retenus

conforte les résultats obtenus pour les données des débits journaliéeres (Tableau 13).
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Tableau 13: Les caractéristiques de I’échantillon et de 1a population d’aprés la loi log normal sur les
débits maximales journaliéres

Caractéristiques de I'échantillon Caractérisl,;ithgielsogenlgr;r););)luIation de

Minimum 1.00 -

Maximum 787 -

Moyenne 56.1 51.6
Ecart-Type 122 119
Médiane 19 20.6
Coefficient de variation 2.17 20.3
Coefficient d'asymétrie 4.79 19.1
Coefficient d'aplatissement 25.9 2190

Le tableau 13 nous a permet de veérifier la validation de cette loi Log-normale. En effet, on
remarque que la population et 1’échantillon ont relativement la méme moyenne et a peu pres le

méme écart-type avec une variation légére qui montre une homogénéité des données analysees.
4. Relations données pluies-débits

La relation pluie-débit moyens mensuels représenté dans la figure23 montre que la
courbe des débits est presque calquée sur celle des pluies et il y’a un léger déphasage entre les
deux courbes, le régime hydrologique suit celui des précipitations avec des valeurs maximales a
la saison humide (entre les mois 9 et 3) et des valeurs minimales a la saison seche (entre les
mois 3 et 9), on remarque que I’écoulement parvient méme dans cette saison malgré les faibles
précipitations. Ceci est dd a la rétention nivale en hiver et la fonte de la neige en printemps, ce

qui renforce un peu I’écoulement pendant cette saison.

Ce graphique met en évidence I’effet de la couverture neigeuse sur les débits au mois
d’Avril, Mai et juin. En effet, les débits suivent I’évolution des précipitations jusqu’en avril. En
mai, la diminution des précipitations mensuelles n’a aucune influence sur le débit qui reste

constant, et cela du fait de la fonte de neige qui augmente les apports.
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Figure 23: Histogramme de la relation pluie-débit a la station d’lIfre (1962/63-2011/12).

5. Régime hydrologique:

Le bassin hydrologique de la vallée de 1’oued M’goun se caractérise par un régime d’écoulement
annuel et interannuel tres irrégulier et tributaire des conditions climatiques. Au cours d’une méme
année, les crues les plus brutales et les étiages les plus bas, coincident avec des périodes de
sécheresse estivales longues.

Le régime annuel du Bassin versant de Mgoun est caractérisé par deux saisons de hautes eaux ou
de crue, séparées par deux saisons de basses eaux ou d’étiage. La premiére saison de hautes eaux,
se manifeste en automne par les précipitations et la seconde en printemps par la fonte des neiges.
Les crues d’automne sont brusques avec un fort débit de pointe; celles du printemps sont d’une
intensité moindre et de durée plus étalée qui sont essentiellement occasionnées par les

précipitations sur les reliefs de 1’ Atlas ainsi que par la fonte de la neige.

Conclusion : I’étude hydrologique du bassin Mgoun a était basé au niveau de ce chapitre sur le
calcul du temps de concentration, sur 1’ajustement statiques des périodes de retours de pluie et du

débit et sur la définition du régime d’écoulement.

- Temps de concentration calculé : 7.9h
- Loi d’ajustement retenu : Loi log normal

- Régime hydrologique du bassin : pluvio-nival.
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CHAPITRE IV : ETUDE HYDRAULIQUE

. Introduction

L’étude hydraulique est la partie la plus importante du projet qui concerne
la modélisation hydraulique destiné a simuler I'écoulement dans le trongon de 1’oued Mgoun situé
dans le douar Tighermatine. Le processus de modélisation établie de ce fait, a fait appel a deux
logiciels: WMS 8.3 et HEC-RAS4.0, qui ont pour but de simuler les écoulements des eaux et
calculer les hauteurs d’eau pour des crues de différentes périodes de retour, et les interpoler afin de
cartographier la plaine d’inondation.

Cette étude sera faite sur une partie de I’oued Mgoun situé au niveau du Douar de Tighermatine
sur une distance de 2500m (Figure 24). Cette partie est déja mentionnée au niveau du diagnostic

comme étant une zone a risque pendant crue.

426100 426400 426700 427000 427300

479600
479600

479000 479200 479400
478800 479000 479200 479400

478800

478600
478600

426100 426400

Figure 24: Le troncon d’oued Mgoun choisis pour la modélisation mathématique.
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- Création de la Carte d’occupation du sol.

-ldentifications de la géométrie de I’oued :
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Figure 25: Organigramme de la méthodologie de travail.
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I1. Prétraitement des données sur WMS8.3

1. Préparation du Modele hydrologique Conceptuel

Avant de créer le modéle HEC-RAS, il a fallu créer un modele conceptuel sur le logiciel WMS8.3,
qui a défini les portées des fleuves (plan et attributs), la position des lignes transversales (valeurs
des orientations et stations), la localisation des rives, et les zones des matériaux (occupation des
sols). Ce modele conceptuel a été utilisé pour créer un schéma du réseau hydrographique dans le
modele RiverTools.

Le tracage de I’occupation du sol dans le logiciel est nécessaire pour le modéle afin de définir le
coefficient de rugosité de Manning. Pour cela il a fallu d’abord tracer cette couche de 1’occupation
des sols dans un logiciel SIG (ArcGis, Maplnfo, ...) a partir de I’image satellite Google Earth sous

format Shapefile pour I’exporter au logiciel WMSS8.3.

4] WMS 8.3 - [untitled.wms])
5] File Edit Display Feature Objects Drawing Objects Images CAD RiverTools Models Window Help -8 x
NSO LML HE 2D EE @M AeTos = 4 @[F]00 ¥ © B ] @ Unis | ¥ Unis Meters | ZUnis: Meters
¢ Project Explorer 0.x. \\_:| [&] untitled.wms| l i Properties P4
O TenainData &l 8
= 0@ Map Data [4] Properties = Property Value
= dv Coverages S General
M4 Diainage ltem Value Units | TreeName  Coverages
[ 10-Hyd Centerline Coverage type: ~|
[F4® 1D-Hyd Cross Sectia Coverage name: Area Property
M4 New coverage Elevation: 0.00 [km)
=-0JIE Hydrologic Tree Data
4 Drainage Coverage Tree Selected Coverage:
48 Hydrologic Modeling Tree Number of points: 0
O Hydraulic Schematic Data Number of nodes: 0
- Hig GIS Layers Nurber of arcs: 0
[ landcovershp Number of polygans: 0
8 Res_hydshp
Ol 20 Grid Data All Coverages:
O 20 Scatter Data Number of points: 0
Number of nodes: 0 A
Help.. | [ ok ][ cancel
(425046.0, 479193.0) Select Feature Objects Tool Selected Properties | Metadata |
/BT ®U WD aFmk

Figure 26: Etape de la création des couvertures de la carte

Les couches d’information ainsi crées, ont servie de base pour la création des couvertures
(Coverages) WMS8.3 pour monter le modéle hydrologique « 1D-Hyd Centerline (Réseau
hydrographique), 1D-Hyd Cross Section (profil en travers) et Area Property (occupation des
sols) ». La création de ses nouvelles couvertures est la base du modéle conceptuel sur La création

de ses nouvelles couvertures forme la base de notre modéle conceptuel WMS8.3 (module

Mapping).
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i RRERA 7 H [ : ﬂ Units | %Y Units: Meters 2 Units: Meters
[4:\Driss project\Dris project.w : Properties
GIS to Feature Objects Wizard -- Step 2 of 3
D@ Tenain Data ject P _ . i
QD@ Map Data Polygon Attributes Mapping: Area Property i Value =
(8 Coverages Select which polygon attributes to map to available fields:
4 Drainage Mapping Pievi land: h
1D Cervaitiie apping Preview e andcover.shp
> ! X LAYER | NOM me  landcover.shp
4% 1D-Hyd Cross Section
F® Area Property Mapping: | Not mapped L.l Not mapped v e Polygon shap...
@ Images 1 Unknown Area ... sol nu EATIGHMATL. =
[ tighermatin sat 2 Unknown Area ... sol nu TESEI53 ‘
9@ Hydrologic Tree Data | 3 Unknown &rea ... sol nu 42733 4'71
@3 Drainage Coverage Tree 7 ‘U 3 bA = g . c
-33 Hydrologic Madeling Tree ittt P 479969.65
-OBA Hydrauiic Schematic Data 5 Unknown Area ... cropland 478439.05
(-][i GIS Layers ol B Unknown &rea ... cropland =
; -8 landcover shp ’ 7 Unknown Area .. | fiver ¥
.. F\‘-es_hy dshp 8 Unknown &rea ... residential
-0 20 Grid Data
= D 2D Scatter Data
[ Help [ Cancel ] [ < Back ] [ Next > ] [ Finish | %‘

Figure 27: Etape du mapping des fichiers Shapefiles.

Comme exemple pour la carte de I’occupation des sols, aprés avoir créé sa couverture, on a

attribué pour chaque entité ses spécifications.

oy ——— ]
Materials Data S
Materials
ID | Name Pattem I

1 1M}

2 |1 Riviere | E—{ ~ |

3 |2 Solnu f 2

4 |4 Temes agricoles —

[ New H Delete ][ Copy

[ Legend @
————

Figure 28: Matériaux a utiliser dans la couverture Area Property

Le résultat final obtenu et qui sera utilisé dans la simulation hydraulique sur HEC-RAS est
présenté dans la carte suivante (figure29) :
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4] WMS 83 - [untitled:

E File Edit Display Feature Objects Drawing Objects Images CAD Models Window Help
PN EZHEG0 S8 H 8D 2] @ fit | Nore Lhide @n}? 3 © B [ : @units | XY Units: Meters  Z Units: Meters

¢ Project Explorer [ X, \\\0 l muntitled.wmsl |
Y

O Tenain Data
=-O@ Map Data
M8 Coverages
Mz Drainage
[Ma® Area Property
M4 1D-Hyd Centerline
M4 10-Hyd Cross Section
=] DQ Hydrologic Tree Data
u?? Drainage Coverage Tree
a}? Hydrologic Modeling Tree
Dﬁ Hydraulic Schematic Data
- Mg 61 Layers
B landcover.shp
M8 Res_hyd.shp
O 20 Giid Data
O 20 Scatter Data

Rk i B[R

B M0

(425344.7, 478641.6) Zoom Tool Selected

Figure 29: Carte d’occupation du sol utilisé dans la Simulation HEC-RAS.

L’étape suivant concerne 1’attribution du coefficient de rugosité pour chaque type d’occupation de
sol.

2. Coefficient de Manning

Le coefficient de rugosité de Manning est I’un des parameétres principaux du modéle hydraulique
puisqu’il définit la réaction de I’écoulement de la riviére vis-a-vis des terrains parcourus, en
influencant sur la vitesse.

Les valeurs de rugosité sont stockées comme partie du module 1D du modéle RiverTools. Pour
affecter a chaque occupation de sol la valeur de rugosité qui lui correspond, on utilise le module
(Model Control-HECRAS) sous WMS (Figure33)

[z] Hecras Material Proper... &
M aterials
Material Roughness
Sol_nu_ 0.035
Temes_agricoles | 0.04
Riviere 0.03
Residentiel 0.08
[ oK ] [ Cancel ]

Figure 30: Valeurs des matériels modéle control
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3. Les élévations du terrain

Suite au manque des données topographiques a haute résolution dans la région, le Modeéle
Numérique du Terrain d’une résolution de 30 m, issus du Satellite ASTER a été utilisé en format
USGS DEM qui a été importé sur WMS 8.3.

———
Importing USGS DEMs q - &
Files
Elevation units:
@) Meters
@) Feet

Thinning factor: 1

[¥] Smooth DEM on Import
([ ada ] [ peete ] Smooth Options...

DEM Coverage

Northern boundar
Y as0s83.85216488 Endose All DEM(s)

Western boundary Eastern boundary
423443.836590449 429231.6934926494

| Southern boundary 477784.80664583 I

Approximate total points: 18098
Approximate dipped/thinned points: 23108

Help... [ ox ][ canca |

Figure 31 : Importations de la carte DEM en WMS 8.3

Le modele DEM importé a été converti en format TIN (Triangulation Interpolation Numérique)

figure 31 pour pouvoir extraite les élévations.

E File Edit Display TIN DEM Flood Window Help _B8 X
HRNEA" B Q Y R BTN B 2 © 1| - El@ 4 4 3 @ B [ ; @ Units | XY Units: Meters 2 Urits: Meters
: Project Explorer 00X e [4] D:ADRIS PROJECT\Driss project\DRIS PROJECT TIGH.wms | | & Propeties o x
Sa
/ﬁ - - - - S b= | A
B L@ Tenain Data l ({7 WL 7 TR G VA
| Pl [we—— Sr N LY ) T -
=] D@ Map | Fill v S e T - General
i : G,
= 9 Smooth | 4 ( Tree Name DEM (Trimmed)
: .EI: Trim , ’ Northern Bou... 479977.12 m
: : ; S N = Southern Bou... 47841069 m
-Ma Interpolate > A | &'
i | Y R L AT AV astern Boun... 92m
O= £ /\-/ : Eastern Boun... 427399.92
) DL@ Hydrél Convert ‘ ] DEM Contours->Feature... , R Western Bo-u... 425514.88 m
l¥ Drai Save As... H DEM->TIN ;| Al.. ‘\\ X Cell Spac!ng 26.55
-4 Hydr s P e, ——— { ‘ Fiftered IMgoun Y Cell Spacing  26.55
g D' Hyde a \ AN [E— ) Number of R... 59
. @-g” Hyd ¢ | Display Options... RN A Number of C... 71
E‘"‘ Gls o id | Contour Options. > ’\
ME e e 1% LS
D@26 1 gename | | ‘ el
O 05 T \ :
Coordinate Conversion... A
| Zoom To Layer ) | | Zoom Tool Selected Properties | Metadata | ¥
i @ T -
— Compute Area Between Elevations
Convert all the DE
— —

Figure 32: Etape de conversion DEM en TIN sur WMS 8.3
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4. Création des Lignes transversales (les cross sections)

Pour la création des profils en travers sur WMS, il a fallu utiliser le modele numérique en format
TIN ainsi que les couvertures créer préalablement « 1D-Hyd Centerline (Réseau hydrographique),
1D-Hyd et Area Property (occupation des sols) ». Les profils doivent étre perpendiculaires sur
I’axe d’écoulement de la riviére. Les sections ainsi créé contiennent les informations de la base de

données du modele (des élévations XYZ, des propriétés des matériaux et des localités des rives).

Ses sections doivent étre extraire et enregistrer sur un fichier de forme .idx.

«» Le module 1D de la riviére.

Le modele conceptuel ainsi crée, doit étre converti a un diagramme schématique du réseau

hydrographique (1D Schematic) dans le modeéle RiverTools.

[ 4] Ws 8.3 - [D:ADRIS PROJECT\Dris PROJECT TIGHwm: = Bl

ET_‘] File Edit Display Feature Objects Drawing Objects Images CAD RiverTools Models Window Help

PSSO L0 H R D E @M AveToos - i @48 ¥ © Bl [3 ; @Units | XY Units Meters | Z Units: Meters

: Project Explarer 0% J&| [4] DADRIS PROJECT\Driss project\DRIS PROJECT TIGH.wms | | i Propetties o
a

LD

Property Value

v

| M TenainData
=-E1@ New tin
| [ elevation (elev)
| O Map Data
= M@ Coverages
M Drainage
O seeaProperty
[4s 1D-Hyd Centerline
B4 1D-Hyd Cross Section
| OIE Hydrologic Tree Data
48 Drainage Coverage Tree
&8 Hydrologic Modeling Tree
OB Hydraulic Schematic Data
-3 Hydraulic Schematic
| E(@ GIS Layers
M landcover.shp
O Res_hyd.shp
|00 20 Grid Data
| O 20 Scatter Data

= General
Tree Name 1D-Hyd Cross Sec...
Coverage Type 1D-Hyd Cross Sec...
Coverage Def... 0.00

= Selected Cov...
Number of P... 0
Number of N... 28
Number of A... 14
Number of P... 0

= All Coverages
Number of P... 0
Number of N... 251
Number of A... 36
Number of P... 8

TSR

LSRR

(425365.6, 478346.1) Select Feature Objects Tool Selected Properties | Metadata, |

i/ BOT®GY b aPmR

Figure 33: Présentation 1D Schematic

Cette étape de travail nous a d’obtenir sous WMS deux représentations des données : La premiére
c’est le modele conceptuel du réseau hydrographique et la seconde est le modele 1D Schematic

comportant les sections transversales avec toutes les attributions de terrain (élévation, berges,

coefficient de rugosité,...).
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5. Création du Fichier du Projet HEC-RAS

Le modele hydrologique est prét pour 1’exportation vers HECRAS afin de procéder a la simulation

hydraulique. Pour cela, le module River module ? sous WMS 8.3 est utilisé pour 1’exportation

WMS ouvrira automatiquement le projet sur le logiciel du HEC-RAS pour commencer la

modélisation mathématique.

I11.Modélisation hydraulique sur HEC-RAS :

Cette partie concerne le suivie de la modélisation sur HEC-RAS. Avant de présenter le modele
HECRAS réalisé, on a procédé d’abord a une présentation du logiciel HEC-RAS pour montrer

ces outils de traitement.

1. Présentation du HEC-RAS

HEC-RAS est un logiciel intégré pour l'analyse hydraulique qui permet de simuler les
écoulements a surface libre. Il a été concu par le Hydrologic Engineering Center du U.S Army
Corps of Engineers. Il s'agit d'une nouvelle version d'un modele hydraulique auparavant nommé
HEC-2, qui comporte maintenant une interface graphique permettant d'éditer, modifier et
visualiser les données d'entrée, de méme qu'observer les résultats obtenus. Il est présentement
utilisé dans plusieurs firmes d'ingénierie et organismes gouvernementaux. La derniére version
4.0 de HEC-RAS permet de simuler les écoulements permanents et non permanents, le

transport de sédiments et certaines fonctions facilitant la conception d'ouvrages hydrauliques.
2. Un apercu de HEC-RAS

HEC-RAS utilise le concept de Projet afin de réaliser une simulation du comportement
hydraulique d’un cours d’cau. Tel que défini par HEC- RAS, un projet est un ensemble de
fichiers permettant de simuler le comportement hydraulique d'un cours d'eau pour diverses
conditions. La notion de Projet comprend également un ensemble d'autres termes qui lui sont
associes et ceux-ci sont expliqués a la premiéere section. Par la suite, I'environnement de HEC-

RAS est presenté brievement, soit les principales fenétres et les menus (HEC-RAS, 2008.)

3. Terminologie utilisée
Avec HEC-RAS, un ensemble de fichiers, que l'on nomme Projet, sont requis pour
effectuer I'analyse hydraulique d'un cours d'eau. Une terminologie particuliere est employée

pour définir chacune de ces composantes. Les definitions sont présentées a la page suivante et

la figure ci-dessous illustre la hiérarchie des fichiers d'un projet.
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Project File: filename.prj

T

Geometry Data

Geometry Data

Geometry Data

Steady Flow Data

filename.g01 filename.g02 filename.g03 filename.f01
Y
Plan 1 Plan 2 Plan 3
filename.p01 filename.p02 filename.p013
b J Y h
Run File 1 Run File 2 Run File 3
filename.r01 filename.r02 filename.r03
¥ ¥ \
Qutput File 1 Output File 2 Qutput File 3
filename.o01 filename.o02 filename.o03

Figure 34: Schéma des fichiers d'un projet (HEC-RAS (2008)).

Projet (Project) : Le fichier Projet contient le titre et la description du projet, le systéme d'unités

utilisé et les liens vers tous les fichiers qui lui sont associés. Il contient aussi les variables par
défaut qui peuvent étre définies par l'usager et une référence au dernier Plan utilisé (voir la

description d'un Plan plus bas). Il comporte I'extension .PRJ.

Géométrie (Geometry) : Ce fichier contient toutes les informations géométriques sur le

cours d'eau analysé, soit le schéma arborescent, les sections transversales, la distance entre
chaque section, les coefficients de Manning et s'il y a lieu, les structures présentes (ponts,
ponceaux). Un projet peut comporter plusieurs géomeétries afin d'analyser différentes variantes
(par exemple avec ou sans obstruction dans la riviere). Les fichiers peuvent ainsi comporter
I'extension .G01 a G.99.

Débit (Flow) : Le fichier Débit est utilisé pour simuler les écoulements permanents. Il contient
le nombre de Profile devant étre calculés, les données de débit pour chacun d'eux et les
conditions limites pour chaque trongon. Un Profile désigne I'ensemble des niveaux d'eau
calculés pour des conditions particuliéres de débit. De la méme fagon que précédemment,
I'extension du fichier peut étre de .FO1 a .F99.
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Plan (Plan) : Un fichier Plan contient un titre et une description du plan, de fagon similaire aux
informations d'un Projet. Il contient de plus la référence aux fichiers Géomeétrie et Débit
associés a ce Plan. Le concept de Plan permet ainsi de simuler différentes combinaisons de
Géométrie et de débit qui peuvent étre nécessaires dans le cadre d’une étude hydraulique. Il y a

un fichier .P** pour chaque Plan et ceux-ci peuvent comporter I'extension .P01 a .P99.

Simulation (Run) : Le fichier simulation contient toutes les données nécessaires a

I'exécution d'une simulation, définie a I'intérieur d'un Plan. Ce fichier est automatiquement créé
par HEC-RAS lorsqu'une simulation est lancée. Son extension peut étre .RO1 a .R99. Par

exemple, le fichier .R01 correspond au Plan .PO1

Résultats (Output) : Tous les résultats d'une simulation sont contenus dans le fichier

Output. Les fichiers de résultats possedent I'extension. O01 a. 099 et leur numérotation est

également associée a celle des fichiers Plan.

Tous les fichiers créés a I'intérieur d'un méme projet comportent le méme nom, soit celui défini
au départ par l'usager. Seule I'extension différe et les différentes extensions des fichiers sont
automatiquement créées par HEC-RAS et ne doivent pas étre modifiées. Pour les fichiers dont
I'extension inclut un nombre, celui-ci correspond a l'ordre dans lequel les fichiers ont été
sauvegardés. La numérotation des fichiers Plan, Run et Output est également liée entre

eux. (HEC-RAS 2008.)

4. Fonctionnement de HEC-RAS

Cette section présente maintenant l'environnement général de HEC-RAS, soit les différents
menus et options qu'il comporte. Le module principal et les différentes fonctions qui lui
sont associées sont introduits aux pages suivantes, alors que les modules spécifiques a certaines

fonctions seront presentés au chapitre suivant. (HEC-RAS, 2008)
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5. Les menus de HEC-RAS

Suite au démarrage de HEC-RAS, vous devez obtenir la fenétre principale de HEC-RAS

qui est illustrée a la figure ci-dessous, sans toutefois les données qui y sont inscrites. Elle
comporte une barre de menu qui est située dans le haut de la fenétre, ainsi qu'une barre de
boutons située juste au-dessous. Ces deux éléments importants sont présentés un peu plus loin.
Parmi les autres éléments de la fenétre principale, on retrouve des espaces prévus pour afficher
les données présentement utilisées, soit le titre du Projet en cours, une description du Plan, de
la géométrie et des données de débits utilisées. Le nom et le chemin du fichier de chacun de

ces élements sont indiqués dans la deuxiéme colonne.

La barre de menu comprend toutes les fonctions disponibles de HEC-RAS et la figure de la
page suivante présente son contenu. Le menu File permet d'ouvrir, de créer et de sauvegarder
un Projet (fichiers avec I'extension .prj). Les autres options permettent de modifier le titre du
Projet ou d'effacer tous les fichiers reliés a un projet. Utilisez cette derniere option avec
précaution!

Outre le menu File, le menu Edit est également important et permet de spécifier les
données de base décrivant le systeme hydrographique devant étre modélisé ainsi que les

conditions de débit dans ce systeme. (HEC-RAS 2008).

Edit

Cieometric Data
Steady Flow Data. ..
Linsteady Flow Data. .
Sedinment ater. ..

Iptions
Program Setup
Dietault Parameters
Linit Systen...
Convert Project

llelp
Contents
Lsing HEC-RAS Help

About HEC-RAS

FH HE -RAS - River Analysis Syst=.u == =]
Fle Edit Run ¥iew  oOplios  Help
= 3 2 3 ] HT ] Hucroleac Encincering Ce L
S Lot B e A A P EEE = e Rl
Alajoct: Ig'ngle Eridge - Ex=rimmig =2 [CAHECNRae20h D alzhBEAWTHEN o
Fla Pmaé@uei. Melhod [CAHECNRa:200 0 alzhBEAWCHER. pl
Geometn: peava‘gn + BEndge - PAw \ JC:AHECNA 23000 alahBEAWTAER. g
sleadp Floe: [Beaver r.\ 3 Flowms \ |CAHECHR 23000 alahBEAYTAER 101
Leteady Flow: | \ \\l
E;E’c;mn_ I \ \\ El [C5 Eustameany Urnit=
- X \
Lll\t\' Proi Run View
—ew Project.. Steady Flow Analysis. ..  Cross Sections
Open Project = - : - : Lross Sections. .
—]I_ > ! Lnsteady Flow Analvsis. .. Water Surface Profiles
Seve Project A - ¥ - ater Surlace Profiles.
EL P he A Sediment Analysis... General Profile Plot
ave Projecths. . Al asi ot -t ; e by
d IHydraulic Design Functions. . Rating Curves

Eename Project. .
Delete Project...
Project Swmnmary Stage and Flow Hydrographs
Hydraulic Property Plots

XY Perspective Plots. .

Tmport HEC-2 Data...

loport HEC-RAS Data... Dretailed Output Tables
gﬂncrm‘c [l{cpa?l'l..__ Profile Summary Table. .
L.\porl G I}“}l‘i"j : Suwmmary Err, Warn, MNotes_
Export to HEC-1XS5

Restore Data 1SS Data

It

dihecirastdatatbufTalo.prj
! xample.prj
datatonebox prj

Figure 35: Barre de menu HEC-RAS
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IV. Etapes de la modélisation

Cette partie présente les principales étapes de la modélisation hydraulique de notre projet par
une simulation mathématique sur HEC-RAS. On continuant sur le fichier du projet HEC-RAS

enregistré dans la précédente partie de WMS 8.3.

[ HEC-RAS 4.0
| File Edit Run View Options Help

BLIEEERFES EEEECNEEEE ™

Project: WS Project |D:\Tighermatine project bis\hec ras\hecras. prj g
Plan: |Plan 04 |D:ATighermatine project bis\hec rasthecras.p04

| Geometry: MwMS Project Geometry |D:\Tighermatine project bis\hec ras\hecras.g01
Steady Flow: fwWMS Project Flow |D:ATighermatine project bis\hec rasthecras. f01

Unsteady Flow: J |
Description ; ] E] | Sl Units

Figure 36: Interface du projet sur HEC-RAS

1. Lagéométrie du projet

La fenétre de la géométrie éditeur data permet de voir la géométrie du cours d’eau modélisé sur
WMS avec les différentes sections et le sens d’écoulement. Le résultat obtenu est présenté dans la

figure suivante :

“_ Edit and/or create cross sections o | = 2

File Edit View Tables Tools GISTeols Help I
River
Reach

Storage | S.A. Pump RS r R o
Area Conn. | Station AR |Description : [ .| Plot WS extents for Profile:
——| @ 5 —»J O | <129 D

Junct. =

Tools
Editors’

~118.323

Infine |
Structure

Lateral |
Structure

station | ~757913

2254.862

Mgoun—_

\ 2050.399
1072.599

1888.70771.550

1678.916
snnn nan | 1443848 -
X | C

425721.33, 479947.26

Figure 37: L'Editeur Géométrique dans HEC-RAS.

L’axe de I’oued en bleu les sections en vert et les berges en rouge.

Pour visualiser la géométrie de la section, on utilise ‘Edit cross section’ (voir figure38). Sur les
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sections on peut voir les élévations la position des berges et les coefficients de rugosité du sol.
On peut contrdler et modifier les sections, en cas d’erreur sur une section importée, en se basant
sur les données de terrain.

Cette etape est suivie de la simulation des crues en régime permanent avec le module steady flow.

T File Edit View Tables Tools GISTools Help

Jools[ River [Storage | s.A. | Pump RS T = i
= = o = 1 Resch | Conn._| Stati BB |Description : Plot WS extents for Profile: [ (none)
== I N P N ' B
Project: WS Project Junct. —~
Plan: [hec ras project @
Geometry: fWMS Project Geomety G
Steady Flow: | Secion
Unsteady Flow: | Brda/Culu
Description : |
Exit Edit Options Plot Help
River: [Mgoun =1 fpply Dot | Ngl[<=] + aee| PlotOptions B &B| I Keep PrevS Plots _ Clear Prev |
Reach: [Mgoun _~| River Sta.:[2254.862 -l s WMS Project Plan: hec ras project
Description | = i ) i
ownstream Reach Lengths 1482 =5 s 04 1 e
|__Channel ROB Sgen |
{28712 331,22 1480 Ground
ES
148016  0.035 Bank Sta
1476.11 LOB 1478
147229 I rza rva 2
1471.39 £ 1478
1470 0.03 5
1463.18 1;
1468.92 o
1468.89 Cont\E xp Coeffi 1t [Steady Flow
1472
14702 0.04 Contraction E=pansion
1470.77 R o3
1470.96 I ! AR \
14715 1898.70771.550
147287 | 1
so 100 150 200 250 300
Station (m) B R
Edit Station Elevation Data (m] 425757.14, 47995622

Figure 38: Visualisation de la géométrie des sections.

2. Débits et Conditions limites du modéle:

L'étape suivante de la modélisation hydraulique avec HEC-RAS est de spécifier les débits utilisés
pour calculer les profils d'écoulement. En utilisant le module SteadyFlowData, on spécifie les
débits du projet et les conditions limites du modeéle a savoir.

Dans cette étude on a fait recours aux débits des crues des périodes : 10ans, 20ans, 50ans,
100ans, obtenus par les résultats des calculs dans le chapitre précédent.
e —— il . T

' Project: @ Project : |D:\DRIS PROJECT\Driss projectidris project hec ras\hecras. prj g
Plan: |Edit/Enter ady flow data| |D:ADRIS PROJECT\Driss projectidris project hec ras‘\hecras. p01
Geometry: P S Project Geometry |D:\DRIS PROJECT\Driss projectidris project hec ras\hecras.g01
Steady Flow: | |
Unsteady Flowvs: | I

5~ Steady Flow Data

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles [25000 max]): |4 Reach Boundary Conditions ... I Apply Data ]

Locations of Flow Data Changes

River: IMgoun vl Add Multiple. .. I

Reach: |Mgoun vl River Sta.: I 2254862 vl Add A& Flow Change Location ]

Flow Change Location

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/s)

Figure 39: Etape de la saisie du flux constant

Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014 62|Page



Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun

Kabbaj Dris

Apres 1’étape de la saisie du flux constant il faut par la suite établir les conditions limites de

I'écoulement en définissant la valeur de la pente en amont et en aval du cours d’eau étudié.

3. Simulation hydraulique

L étape de la simulation hydraulique est 1’étape finale et primordiale de la modélisation sur HEC-

RAS. Si tous les parametres du modele sont saisis et la géométrie est contrélé, la simulation est

réalisé sans aucun message d’erreur.

Unsteady Flow: | |

Description : ]

5 Steady Flow Analysis = S ‘ﬁl

File Options Help

[ Hec-RAS 4.0 {E5] HEC-RAS Finished Computations
i e
File Edit Run View Options Help | |~ Steady Flow Simulation
= A= River: Mgoun RS: 2254.862
~ _ o~ [gee =

|B|u| deﬁlxll—‘—ﬂl V| ) b= ﬁl; % K Reach: Mgoun Node Type:  Cross Section
Project: WS Project |D:\DRIS PROJECTADf || Profile: Q100

Plan: |Plan 02 |D:A\DRIS PROJECT Dri o e

: Simdation: 474 |
Geometry: WS Project Geometry ID:\DRIS PROJECTADyi §
- ] Computation Messages

Steady Flow: |periode de retour |D:\DRIS PROJECTAD;

Finished Steady Flow Simulation

Task
Complete Process

Steady Flow Simulation Version 4.0.0 March 2008

Time:
0.20 sec

Computation messages wiitten to: D:\DRIS PROJECT\Driss projectdris project hec rashhecras.p02.ci

Plan: |Plan 02

ShotID  |Plan 02

Geometry File :

Steady Flow File :

IW’MS Project Geometry

Lo L]

I periode de retour

= Flow Hegine Plan Description :

@ Subcritical
¢ Supercritical
" Mived

COMPUTE

Close

Figure 40: Etape de la Simulation hydraulique.

4. Visualisation des résultats

—

Apres I’étape de simulation, la visualisation des résultats sur HEC-RAS se fait par plusieurs icones

représentés sur la figure 41.

Les résultats les plus intéressantes a observer sont « la vue cross section, la vue général du profil,

vue 3D et les tableaux récapitulatif »

HEC-RAS 4.0 = &
File Edit Run View Options Help

=lda) Bl [4]) e NI EE g 1
Project: fwMS Project |DATIGHMATIN PROJECTAHEC RAS PROJECT BIS‘hecras.pri g
Plan: |Plan 01 |DATIGHMATIN PROJECTSHEC RAS PROJECT BIS\hecras.p0i

Geometry: WS Project Geometry |DATIGHMATIN PROJECTAHEC RAS PROJECT BIS\hecras.g01

Steady Flow:  [W/MS Project Flow |DATIGHMATIN PROJECTSHEC RAS PROJECT BIS\hecras. 01

Unsteady Flow: | |
Description : I

D [STnits

Figure 41: Icones de visualisation des résultats
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a. Vue des cross sections

Pour voir les hauteurs d’eau pour les différentes périodes de retours dans chaque section en

fonction des élévations par rapport a la largeur de station, on utilise ‘view cross sections’.

~= Cross Section =R RS
-— —— - — -
File Options Help
River: IMgoun vI bl@ | -+ al Reload Data |
Reach: |Mgoun ~| River Sta.: |2365.757 -1 8| 2|
WMS Project Plan: Plan 01 21/04/2014 —
.035 : .03 fe— 035 —]
1530t [ Legena |
15257 ==&
] WS Q100
1520 1 S
— E == 50
£ 15151 “wsoso
S ] Ec a0
2 15107 soon
& 41505 WS Q20
o ] =can
1500 ] WS Q10
1495 Ground
1 Sarx S
1480 T T T T 2
o 100 200 300 400 500
Station (m) .]

Figure 42: Vue des cross sections apres simulation hydraulique

b. Vue du profil général.

Un des résultats intéressants a consulter est la vue en profil du trongon simulé par ‘view profil’.

La figure ci-dessous présente le profil en long du trongon étudié avec les hauteurs d’eau des

différentes périodes de retour (Q10, Q20, Q50, Q100).

<. Profile Plot
File Options Help

Reaches |l|t] Profiles

1210

=

™ Pltnkis Condiiors.  Reload Data |

WMS Project Plan: Plan 01 21/04/2014

Hgoun Mgoun

1510

1500

1490

Elevation (m)

1470

Legend

F=
EG Q100
Mot N
EG QS0
SRS
WS Q100
.........

Crit Q100
Mt
EG Q20

,,,,,,,,,

,,,,,,,,

WS Q20

Crit Q10

Ground

0 500 1000 1500 2000
Main Channel Distance (m)

Figure 43: Profile générale du troncon pour différents période de retours
Le profil en long montre les hauteurs d’eau des différentes périodes de retour en fonction des

élévations en (m) par rapport a la distance moyennes du cours d’eau, dont les points en rouge
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présentent les zones critique. Dans le cas de ce projet, on reléve ces points au niveau de station
N°2;3;8;14;15; 16.

¢. Vue 3D multiple cross section plot:

Une autre option graphique qui est tres intéressante est celle obtenu par ‘View 3D multiple cross
section plot’. L’affichage des hauteurs d’eau pour différentes périodes de retours, la rotation et

I’azimut peuvent étre contrélé pour avoir un meilleur angle de vue. (Figure 44)

¥ X-Y-Z Perspective Plot SHES [ <
File Options
Upstream RS: W i‘ 1] Ll @ L] I 1 _‘J Reload Data
Downstream RS: m Holstisniangle 1-30 —!
Azimuth Angle [EU— _v_]
21/04/2014 =)

WMS Project Plan: Plan 01

Legend

—]
WS Q100

Ground
-

Bank Sta

—_— o

Figure 44: Vue 3D du trongon en Q100

La figure présente une vue 3D du trongon étudié pour la période de retours de 100 ans. Pour la

vue 3D des autres périodes de retours (Q10, Q20 Q50), ils sont présentés en annexe.

d. Tableau récapitulatif

Les résultats calculés sur HEC-RAS donnes une vision globale sur les différents parameétres
d’écoulements d’un cours d’eau. Ces résultats numériques sont sous forme d’un tableau
récapitulatif de tous les sections transversales du trongon étudié. Les paramétres obtenus sont
comme suit : (la vitesse d’écoulement, le débit, la pente, la longueur et la largeur du chenal, la
profondeur maximal, la hauteur d’eau, ....).

Le tableau suivant présente un exemple des résultats obtenus pour une période de retours de
100ans. (Tableau 14)

Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014 65|Page



Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun

Kabbaj Dris

Tableau 14 : La simulation hydraulique du trongon pour une période de 100 ans.

River Cote min de la Pente Vitesse Largeur du nombre de
Station Profile | Q Total |profondeur Niveau d'eau | hydraulique max miroir Froude Hauteur d'eau
(m3fs) | (m) (m) (m/m) (m/s) (m) (m)
2365.757 | Q100 483 1493.83 1506.15 0.000008 0.37 172.77 0.04 12.32
2255.909 | Q100 483 1503.34 1505.39 0.008096 3.69 95.9 1.01 2.05
2167.089 | Q100 483 1501.23 1503.53 0.007963 3.84 85.33 1.01 2.3
1908.378 | Q100 483 1479.22 1488.93 0.000021 0.55 153.23 0.07 9.71
1790.444 | Q100 483 1484.5 1488.46 0.002469 2.92 70.04 0.61 3.96
1667.024 | Q100 483 1478.56 1488.75 0.000015 0.55 144.02 0.06 10.19
1447.033 | Q100 483 1484.25 1488.46 0.001022 2.34 90.82 0.41 4.21
1337.7 | Q100 483 1485.48 1487.65 0.006469 412 88.44 0.95 2.17
1232.47 | Q100 483 1482.69 1487.14 0.000248 1.32 138.93 0.21 4.45
1129.12 | Q100 483 1482.19 1487.15 0.000108 0.97 175.12 0.14 4.96
1035.703 | Q100 483 1480.72 1487.16 0.000039 0.69 188.17 0.09 6.44
819.129 | Q100 483 1477.67 1487.16 0.000013 0.47 200.73 0.05 9.49
718.857 | Q100 483 1478.5 1487.15 0.000025 0.63 171.33 0.07 8.65
550.081 | Q100 483 1484.43 1486.42 0.00826 3.61 103.9 1.01 1.99
398.928 | Q100 483 1483.13 1484.67 0.007429 34 153 0.96 1.54
120.239 | Q100 483 1463.47 1465.7 0.008055 3.74 92.47 1.01 2.23
Pour les différentes périodes de retours (Q10, Q20,Q50) voir annexe.
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Pour une période de retours de 100 ans le tableau nous donne plusieurs informations sur
I’écoulement dans notre zone de travail, comme le débit total qui est de 483 m/s, les valeurs de la
cote min de la profondeur du cours d’cau et le niveau d’eau maximal, dont la différence donne la
hauteur d’eau, on a obtenu comme résultat une valeur minimal de 1.54 m et une valeur maximal
qui arrive 2 12.32 m.

Parmi les résultats obtenus, les pentes au niveau de chaque station en montrant la relation entre
pente et écoulement (plus la pente est grande plus 1’écoulement est rapide et la hauteur de la lame
d’eau est faible et vis versa).

Deux autres parameétres importants sont calculés sur HEC-RAS donnant une idée sur la nature du
régime d’écoulement « la vitesse d’écoulement » et « le nombre de Froude »

Dont le nombre de Froude correspond au rapport entre la vitesse d'écoulement et la vitesse des

ondes de surface. Les ondes se propagent en eau peu profonde

Avec :

e V- vitesse de I'écoulement
e (- accélération de la pesanteur (9,81 m/s2)

e h-hauteur d'eau

Le nombre de Froude nous donne une idée sur la nature de régime hydraulique de notre trongon :

e Fr>1:régime torrentiel, avec une faible hauteur d'eau et une forte vitesse (équivalent d'un
régime supersonique). Dans ce régime, le fluide est «tiré » par les forces qui le meuvent

(la gravité le plus souvent), sans que la masse de fluide en aval soit une géne.

e Fr<1: régime fluvial, avec une forte hauteur d'eau et une faible vitesse (équivalent d'un
écoulement subsonique). Ce régime est « piloté par I'aval » : le comportement des particules

en mouvement est contraint par celles qui les précédent.
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D’aprés le nombre de Froude indiqué sur le tableau on peut déduire que 1’écoulement au niveau de
cette zone et généralement fluvial sauf au niveau de quelques stations (2éme, 3éme, la 14éme et la

16eme) ou il devient torrentiel puisque le nombre de Froude dépasse le 1.

5. Analyse spatial et interprétation de la propagation de la crue
Apres avoir obtenu une carte du cours d’eau en 1D sur HEC-RAS on peut aussi visualiser les
résultats de la propagation des crue pour différentes périodes de retour sur une carte 2D. Pour cela,
les résultats de la simulation hydraulique sont exploités par WMS pour créer les cartes de la plaine
d’inondation.
Une carte de visualisation 2 D de la plaine d’inondation avec les hauteurs d’eau pour la crue

centennale est présenté ci-aprés (Figure4b).

WS, E/ev-Q100_1d

425800 426100 426400

Figure 45: Visualisation de la plaine d’inondation pour (Q100) par WMS 8.3.

Les plages de couleur indiquent la propagation de la plaine d'inondation dans le trongon étudié.
Les valeurs d’hauteur d’eau varient de 1.54m a 12.32m.
(Pour les figures de Q20, Q50etQ100 voir annexe).
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Le tableau 15 montre 1’évolution de la hauteur d’eau minimale et maximale pour les différentes
périodes de retour.

Tableau 15:Les hauteurs d’eau en différentes périodes de retour.

Hauteur minimal d’eau en (m) | Hauteur maximal d’eau en (m)
Période de retour de 10 ans 0.76 10.9
Période de retour de 20 ans 0.98 11.28
Période de retour de 50 ans 1.28 11.84
Période de retour de 100ans 1.54 12.32

425800 426700 427|300

Légende:

i_-_._'} Plaine d'inondation B

Carte des aléas

ALéa

[ Risques sur les habitations

- Sapement des berges
Risques sur les Terres agricoles =

479800
479800

479600
479600

zone non occupée

426100 426700

Figure 46:Carte d'aléa de la zone

Suite a la carte de propagation des crues, une carte d’aléa sur arc gis a été tracé pour montrer les
zones menacées par la crue au niveau du trongon simulé. Les superficie de ces zones est de 1’ordre
de 34 hectares, réparties sur toute la plaine d’inondation, dont 13.6 hectares des terres agricoles,
1.5 hectares des habitation du douar Tighermatine situé en aval a la rive gauche d’oued et 0.2

hectares des zones confrontées au sapement des berges et le reste 18.7 hectares sur des terrain non
occupée.
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On conclusion de cette étude de simulation, on constate que les problémes causés par les crues

sont comme suite :

+1’inondation des terres agricoles et des maisons.

+sapement des berges.

+destruction des aménagements existant (pont).

+apport sédimentaire amené lors des crues qui colmate les buses du pont ce qui aggrave la
force destructive de la crue et facilite de le débordement des eaux.

6. Recommandation des aménagements :

Pour résoudre les problémes des inondations, on peut accéder a une protection de lit et des berges

en recommandant quelques ouvrages hydrauliques tel que :

e Pour la stabilisation des berges

Tableau 16:Les ouvrages pour la stabilisation des berges.

Ouvrages recommandé Photos et schémas

v/ Mettre des murs en gabion au niveau des zones
risque.

v’ Renforcement des berges et protection par gravier de
grand diameétre.

v' Ménage de grandes roches (10000 m®).

v" Mettre des murs du souténement en béton armés

OuU en magonnerie
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v L’ajoute des barbacanes aux murs

v Mettre des revétements de pierres

Revtment /417111
de plerres

v Seuils de stabilisation aux thalwegs.

T Pt Sl de stabiisabion
O\ ou Barrages de consolidaton

Pour les murs de protections, il est préférable de procéder a I’aménagement par :

e les murs en gabion, en raison de:

- Minimum de dégats face au phénomene de I'affaissement différentiel (le gabion est mieux

souple par rapport a la magonnerie).

- Meilleur résistance a la force dynamique dans la zone d'érosion.

- Ne nécessite pas une main d'ceuvre trés qualifié comme la magonnerie.

- Cout moins cher.

- Disponibilité de matériaux sur place.

Ces murs en gabion seront renforcés par les barbacanes pour éviter toutes surcharges

accidentelles.
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e Pour la stabilité du lit de ’oued :
Tableau 17:Les ouvrages pour la stabilisation du lit de I'oued
Ouvrages recommandés Photos

v" Augmentation de la résistance du lit par Excavation du
lit de ’oued sur une longue distance pour assurer la

capacité de débit nécessaire a L’écoulement lors de la
crue.

v/ Réaménagement du bras du pont détruit.

v Curage Augmentation de la capacité des buses.

v' fixation du lit par des traversées (seuils en bois, pierres
de taille, béton, des rampes de blocs).

Des seuils en blocs rocheux
sous forme de**Gléfide voite
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Conclusion géneérale

Le bassin versant de 1’oued Mgoun d’une superficie de 1331 km? présente une menace permanente
sur tout le bassin en matiére des inondations. Son cours d’eau principal prend naissance a des
altitudes dépassant les 4000 m, sur une zone montagneuse relativement pluvieuse et qui connait
des averses intenses capables de générer des crues catastrophique brusques et rapides qui causent
des problémes d’inondation au niveau des douars de la vallée.

Sur le plan géomorphologique, le bassin est pourvu, dans la partie amont, d’une pente importante
et d’un substratum relativement imperméable avec un réseau hydrographique dense et bien
ramifié. Par ailleurs, la seule station hydrométrique et pluviométrique existante dans le bassin,

enregistre des hauteurs et des intensités importantes des précipitations.

Le contexte semi-aride, hydro-géomorphologique et pluviométrique de la zone favorise le
déclenchement des crues éclairs caractérisees par des grandes vitesses et des temps de montée
assez courts. L’étude hydrologique au niveau du bassin montre que son régime est pluvio-nival,

avec un temps de concentration assez bref.

L’étude hydraulique effectuée sur 1’oued principale Mgoun au niveau du trongon du douar
Tighermatine par HEC-RAS 4.00 et WMS 8.3 a montré que lors des crues brutales avec des
débits connus, les hauteurs d’eau peuvent devenir assez élevées jusqu’a 12.34 m pour des crues
centennales, avec de grandes vitesses d’écoulement, et une large plaine d’inondation, parfois le

régime devient torrentiel dans quelque zones.

La simulation hydraulique a pour but d’étudier la propagation du phénomeéne des crues au niveau
de ce trongon de I’oued, de délimiter les zones inondables et de proposer des plans

d’aménagement pour la protection contre ces inondations.

Vue I’exiguité de 1’ouvrage de franchissement existant et son état degradé, 1’absence du réseau
d’assainissement, le manques des ouvrage d’évacuation des crues au niveau de plusieurs zones,
plusieurs aménagements sont recommandés pour la protection contre les inondations. Par
exemple : des murs en gabion au niveau des berges, la fixation du lit par des traversées (seuils en
bois, pierres de taille, béton, des rampes de blocs), le réaménagement de 1’ouvrage de
franchissement (pont) et I’augmentation de la capacité d’écoulement de ses buses. Enfin, il faut
déclarer ces surfaces inondables comme des zones d’aléa et y interdire la construction des

maisons.
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Annexe 1 : tableau de pluie maximale journaliere
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A

Années Pluie maximale journaliére
1963/1964 7
1964/1965 48
1965/1966 101.1
1966/1967 60
196711968 535
1968/1969 45.4
1969/1970 23.6
1970/1971 36.5
1971/1972 23.5

nnexe2 : Tablegphpgapit maximal journalier (ABHSMD,2043)

1973/1974 16.5
1974/1975 22.6
1975/1976 18.4
1976/1977 34.2
1977/1978 34.4
1978/1979 48.4
1979/1980 34.3
1980/1981 18.2
1981/1982 19

1982/1983 15

1983/1984 11

1984/1985 34.6
1985/1986 20.5
1986/1987 14.3
1987/1988 34.5
1988/1989 65.8
1989/1990 93.3
1990/1991 22.5
1991/1992 37.3
1992/1993 17.2
1993/1994 18

1994/1995 39.2
1995/1996 37.8
1996/1997 35.2
1997/1998 36.6
1998/1999 17

1999/2000 25.2
2000/2001 15.2
2001/2002 34.2
2002/2003 20.2
2005/2006 126.9
2006/2007 24.5
2007/2008 44.5
2008/2009 148.9
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2010/2011 26.1
2011/2012 24.2
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Années Q max journaliére Kabbaj Dris
1962 3.9
1963 4
1964 124
1965 787
1966 20.7
1967 336
1968 29.2
1969 13.5
1970 29.3
1971 22.2
1972 194
1973 9.19
1974 5.8
1975 7.95
1976 111
1977 18.8
1978 25.1
1979 76.4
1980 8.35
1981 32.7
1982 5.79
1983 48.8
1984 18.9
1985 21.6
1986 8.26
1987 183

& X-V-Z Perspective Pt 1N ~ - - . & —.oaa

File  Options
Upstream RS:
Downstream RS: 120233 v

s <] 4 1| mlfe] < | i

Reload Data

)

E
Flotation Angle 0 [
Azimuth Angle 0

WMS Project

Plan: Plan 01 21/04/2014 =
Legend

ws Q10
Ground

Bank Sta

oz 441 i
. Annexe3: Vue 3D du trongon
2005 1.35 .
2006 203 pour un débit de 10 ans
2007 29
2008 194
2009 13.1
2010 Rualité des Eaux 42043 -2014 79|Page
2011 23.9
2012 17.3




Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun Kabbaj Dris

File Optio
Upstream RS: 235757 v _l_llj:]@ 1 I | I | q Reload Data
Rotation &ngle -30
60 |

Downstream RS: | 120.233 v )
Azimuth Angle
WMS Project Plan: Plan 01 21/04/2014
Legend
WS Q20
Ground
Ban; Sta

| [
Annexe4 :Vue 3D du trongon pour un débit de 20 ans

File Options

Upstream RS: [mm = ﬂ ﬂﬂ@ ‘  21 -] RelosdData
DownsteamRs: [120233 v :x:;‘?: I;I -
WMS Project Plan: Plan 01  21/04/2014
Legend
WS Qs0
Ground
Bun;s(u
Annexe5 :Vue 3D du trongon pour un débit de50 ans.
80|Page

Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux 2013 -2014



Etude de protection contre les inondations au bassin versant Mgoun Kabbaj Dris
Annexe6 : Tableau de simulation hydraulique du trongon pour une période de 10 ans.
Largeur du
Cote min du Pente miroir au
Reach River Sta Profile Q Total pro Niveau d'eau | hydraulique | Vitesse max | (m) nombre de Froude différence
(m3/s) (m) (m) (m/m) (m/s) (m) (m)
Mgoun 2365.757 Q10 117 1493.83 1504.73 0.000001 0.11 159.46 0.01 10.9
Mgoun 2255.909 Q10 117 1503.34 1504.35 0.010318 2.6 66.92 1.01 1.01
Mgoun 2167.089 Q10 117 1501.23 1502.44 0.010118 2.65 62.96 1.01 1.21
Mgoun 1908.378 Q10 117 1479.22 1487.11 0.000003 0.18 135.57 0.03 7.89
Mgoun 1790.444 Q10 117 1484.5 1486.97 0.001498 1.61 52.07 0.43 2.47
Mgoun 1667.024 Q10 117 1478.56 1487.06 0.000002 0.17 130.22 0.02 8.5
Mgoun 1447.033 Q10 117 1484.25 1486.99 0.000502 1.1 70.24 0.26 2.74
Mgoun 1337.7 Q10 117 1485.48 1486.51 0.009305 2.71 62.32 0.98 1.03
Mgoun 1232.47 Q10 117 1482.69 1485.79 0.000066 0.52 114.79 0.1 3.1
Mgoun 1129.12 Q10 117 1482.19 1485.79 0.000023 0.36 152.35 0.06 3.6
Mgoun 1035.703 Q10 117 1480.72 1485.79 0.000006 0.23 170.25 0.03 5.07
Mgoun 819.129 Q10 117 1477.67 1485.79 0.000002 0.14 182.23 0.02 8.12
Mgoun 718.857 Q10 117 1478.5 1485.79 0.000003 0.2 154 0.03 7.29
Mgoun 550.081 Q10 117 1484.43 1485.43 0.010312 2.55 70.14 1.01 1
Mgoun 398.928 Q10 117 1483.13 1483.89 0.010244 2.27 107.84 0.97 0.76
Mgoun 120.239 Q10 117 1463.47 1464.62 0.010322 2.63 64.86 1.01 1.15
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Annexe? : Tableau de simulation hydraulique du trongon pour une période de 20 ans.

River Cote min de la Pente nombre de
Reach Station Profile | Q Total | profondeur Niveau d'eau hydraulique Vitesse max | Largeur du miroir | Froude Hauteur d'eau
(m3fs) | (m) (m) (m/m) (m/s) (m) (m)
Mgoun 2365.757 Q20 192 1493.83 1505.11 0.000002 0.17 162.88 0.02 11.28
Mgoun 2255.909 Q20 192 1503.34 1504.63 0.009467 2.93 76.49 1.01 1.29
Mgoun 2167.089 Q20 192 1501.23 1502.73 0.009196 3.01 69.98 1 1.5
Mgoun 1908.378 Q20 192 1479.22 1487.6 0.000007 0.27 140.46 0.04 8.38
Mgoun 1790.444 Q20 192 1484.5 1487.38 0.001901 2.01 58.17 0.5 2.88
Mgoun 1667.024 Q20 192 1478.56 1487.52 0.000004 0.26 133.98 0.03 8.96
Mgoun 1447.033 Q20 192 1484.25 1487.4 0.000658 1.44 76.53 0.31 3.15
Mgoun 1337.7 Q20 192 1485.48 1486.8 0.008282 3.15 69.63 0.98 1.32
Mgoun 1232.47 Q20 192 1482.69 1486.16 0.00011 0.73 122.16 0.13 3.47
Mgoun 1129.12 Q20 192 1482.19 1486.16 0.000041 0.51 158.77 0.09 3.97
Mgoun 1035.703 Q20 192 1480.72 1486.17 0.000012 0.34 175.2 0.05 5.45
Mgoun 819.129 Q20 192 1477.67 1486.17 0.000003 0.22 187.66 0.03 8.5
Mgoun 718.857 Q20 192 1478.5 1486.17 0.000007 0.3 159.54 0.04 7.67
Mgoun 550.081 Q20 192 1484.43 1485.7 0.009542 2.87 80.52 1.01 1.27
Mgoun 398.928 Q20 192 1483.13 1484.11 0.009361 2.59 121.59 0.97 0.98
Mgoun 120.239 Q20 192 1463.47 1464.91 0.009423 2.99 72.23 1.01 1.44
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Annexe8 : Tableau de simulation hydraulique du trongon pour une période de 50 ans.
Cote min de la Pente nombre de

Reach River Sta Profile Q Total profondeur Niveau d'eau | hydraulique | Vitesse max | Largeur du miroir Froude Hauteur d'eau

(m3/s) (m) (m) (m/m) (m/s) (m) (m)
Mgoun 2365.757 Q50 334 1493.83 1505.67 0.000005 0.27 168.36 0.03 11.84
Mgoun 2255.909 Q50 334 1503.34 1505.05 0.008577 3.36 87.61 1.01 1.71
Mgoun 2167.089 Q50 334 1501.23 1503.16 0.008441 3.49 78.47 1.01 1.93
Mgoun 1908.378 Q50 334 1479.22 1488.32 0.000013 0.42 147.62 0.05 9.1
Mgoun 1790.444 Q50 334 1484.5 1487.97 0.002264 2.53 65.31 0.57 3.47
Mgoun 1667.024 Q50 334 1478.56 1488.19 0.000009 0.41 139.45 0.05 9.63
Mgoun 1447.033 Q50 334 1484.25 1487.99 0.000862 1.93 84.42 0.37 3.74
Mgoun 1337.7 Q50 334 1485.48 1487.27 0.00701 3.69 80.6 0.95 1.79
Mgoun 1232.47 Q50 334 1482.69 1486.69 0.000184 1.05 131.9 0.18 4
Mgoun 1129.12 Q50 334 1482.19 1486.7 0.000076 0.76 167.89 0.12 451
Mgoun 1035.703 Q50 334 1480.72 1486.71 0.000025 0.52 182.27 0.07 5.99
Mgoun 819.129 Q50 334 1477.67 1486.71 0.000008 0.35 194.9 0.04 9.04
Mgoun 718.857 Q50 334 1478.5 1486.7 0.000015 0.47 166 0.06 8.2
Mgoun 550.081 Q50 334 1484.43 1486.1 0.008749 3.27 94.77 1.01 1.67
Mgoun 398.928 Q50 334 1483.13 1484.41 0.008112 3.05 138.2 0.96 1.28
Mgoun 120.239 Q50 334 1463.47 1465.34 0.008546 3.42 83.22 1.01 1.87
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Annexe 9: Visualisation de la plaine d’inondation pour (Q10) par WMS 8.3.
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: Visualisation de la plaine d’inondation pour (Q20) par WMS 8.3.

Annexe 11
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Annexel? : Visualisation de la plaine d’inondation pour (Q50) par WMS 8.3.
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