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Résumé




La ville de souk larbaa du Gharb connait récemment des inondations intense par
débordement de oued Himmer, ces inondation surgissent aprés un événement
pluvial intense et engendre des dégats matériel trés grande.

Mon projet porte comme objectif la réalisation des cartes de simulation qui
présentent la localisation et les aléas qui seront touchées par les crues future.
Pour arriver a mon objectif j’ai suivi plusieurs étapes enchainés entre eux a
savoir :

Une étude hydrologique précise pour s’on sortie a estimer le volume de crue
pour les différents temps de retours proposés de oued Himmer.

Ensuit Une étude hydraulique de propagation des crues dans oued Himmer, en
effet les résultats issus de la premiere partie serviront comme données d’entrée
pour mon modele hydraulique créé en utilisant le logiciel HEC-RAS. Ceci ma
permis par la suite de déterminer les cartes d’inondations de mon site par le biais
du module HEC-GeoRAS et le logiciel Arc-GIS.ces cartes issue de la simulation
montrent que plusieurs zone sont touchées par ces crues qui auront lieu d’ici
100ans, et que la hauteur d’eau peut arrivée a 4.9m a certaine zones.

Et enfin proposer des schémas de protection des zones inondables contre les
inondations. Pour notre car on a choisi celle de canal trapézoidal vu de son
efficacité au terrain plat.

Mots clés:

Souk Larbaa du Gharb, Protection, inondation, Himmer, HEC-RAS, HEC-Geo-
RAS, Arc-GIS,
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Introduction

La gestion des risques naturels constitue actuellement un grand champ de réflexion et
d’action. Chaque année, les catastrophes naturelles engendrent des dégats humains et
matériels importants a cause des vulnérabilités croissantes de notre société, et des

changements climatiques globaux.

Les inondations occupent actuellement la moitié des risques naturels au niveau mondial. Au
Maroc, plusieurs crues causent annuellement des pertes humaines considérables et des

dommages au niveau de I’infrastructure.

;



Les phénomenes d’inondation ne sont pas récents au Maroc (plusieurs grands aménagements
de protection ont déja été réalisés depuis longtemps, surtout dans les grandes plaines agricoles
comme celle du Gharb) mais ils sont ressentis plus fortement aujourd’hui en raison du fort
développement démographique, économique, urbain, agricole, industriel ou touristique. En
effet, depuis une vingtaine d’années, des phénomenes extrémes semblent étre apparus, a la

suite de forts orages d’été et de crues torrentielles.

Le Plan National de Protection contre les Inondations, a permis d’identifier 392 sites
prioritaires sur I’ensemble du territoire National qui présentent un risque d’inondation, dont
63 situés dans le bassin du Sebou, Ces sites se situent surtout dans les provinces de Sidi

Kacem, Ifrane et Taza.

Les risques d’inondation ainsi que les dégats des crues dévastatrices constatés au niveau des

sites précités ont été aggraveés par :

* D’urbanisation rapide et non controlée des espaces exposés aux inondations (zones

d’expansion et d’épandage des crues, talwegs et zones a proximité des chaabas, etc ),
*le non prise en compte dans les documents urbanistiques du risque d’inondation,

* I’extension et I’empiétement des terrains agricoles sur les lits mineurs des oueds réduisant

ainsi leur débitance,

* le sous dimensionnement de certains ouvrages de franchissement constituant ainsi des

goulots d’étranglement,

*I’aménagement des sections des cours d’eau par des ouvrages agricoles de dérivation

entrainant le rehaussement incontrolé de la ligne d’eau,

* le comblement et I’effacement des cours d’eau et chaabas par les déblais, débarras et détritus

des constructions.

Présentation de la problématique

La ville de Souk Larbaa du Gharb connait des inondations fréquentes par des débordements
de I’oued el Himmer, ces inondations surgissent rapidement apreés un évenement pluvial
intense. Par conséquent, elles causent des pertes humaines, et des dégats matériels importants

sur les maisons, les champs, les bétails, la piste, etc.

La prévision des ces inondations permettra aux décideurs de prendre les mesures adéquates au

bon moment. Evidemment, cela nous méne a poser la problématique suivante :




Comment prévoir le risque d’inondation d’un événement pluvial futur et quelle sont les
meilleurs méthodes de protection ?
Pour répondre a cette question, nous proposons premiérement, de comprendre le processus de
formation d’une inondation pour pouvoir le modéliser et cartographier ses résultats.
Cela nous a amené a fixer les objectifs spécifiques suivants:
1) Réaliser un systéme qui permet de modéliser le processus de 1’inondation a partir des
prévisions météorologiques.
2) Faire une représentation cartographique de l’information sur cet aléa future qui
permettra au décideur d’avoir une idée claire et précise sur le danger futur.
3) proposer des ouvrages hydrauliques qui permettent la protection des aléas exposés aux

inondations futures.




Chapitre 1 : Presentation de

la zone d’étude

I. Description du projet

L’étude suivante a pour objet la protection de la ville de Souk Larbaa du Gharb contre les
inondations. Il s’agit d’effectuer un diagnostic exhaustif des différents cours d’eau de la ville,
de procéder a une synthese et une critique des études hydrologiques puis d’élaborer une
modélisation hydraulique afin de permettre la proposition de schémas d’aménagements qui

puissent remédier aux problémes des inondations.

1. Collecte et analyse des données de base

1. Situation géographique et administrative

1.1. Situation géographique



La ville de Souk Larbaa se trouve au nord ouest du Maroc. Elle a 71 Km de la ville de

Kénitra. On y accéde depuis la ville de Kénitra en empruntant la route nationale N°1.

EL GHARB
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Sidi Boubker El Hadj ™

Ouazzane
Had Kourt
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&

Figure 1: carte de situation géographique de Souk Larbaa du Gharb

Le site du projet se développe le long de la ville souk Larbaa du Gharb entre les

coordonnées Lambert suivantes :
X =442 457m et X =455 364m
Y = 447878 m et X =452 932m

1.2. Situation administrative
Du point de vue administratif, le site fait partie de la commune Souk Larbaa du Gharb qui

reléve de la Province de Kenitra, région de Gharb-Chrarda-Béni Hssen

2. Données physiques

2.1. Relief

La zone d’étude se situe au plaine de Gharb-Chrarda-Béni Hssen a des altitudes faible
entre 0 et100m ces derniers changent d’une maniére trés petit ce qui rend le relief caracterise

par une tendance de la plaine.

2.2. Climatologie
Le climat est de type méditerranéen avec une influence océanique favorable pour le
développement d’une large gamme de cultures. Environ 90% de la pluviométrie totale est

concentrée entre les mois d’octobre et d’avril, et elle est trés variable d’une année a 1’autre.

-



Elle est en moyenne de 660 mm dans la zone cotiere et de 470 mm dans la zone centrale.

Concernant les températures, elles sont en moyenne de 1’ordre de 13 °C en hiver et 27 °C en

été; Les graphiques ci-dessous montrent 1’évolution interannuelle et saisonniere des

précipitations et des températures dans la zone de Souk Larbaa du Gharb depuis 1’année

1917.
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Figure 2: évolution des précipitations dans la ville de Souk Larbaa du Gharb depuis

I'année 1917 jusqu'a 1996

D’apres les courbes des précipitations cumulées, on peut dire que dans les années seches

les précipitations sont généralement moins de 200mm, tandis que pendant les années humides

elles peuvent dépasser 800 mm/an. La médiane (une année / deux) des précipitations dépasse

a peine 400mm/an.

2.3. Température

On ce qui concerne la température la zone d’étude est caractérisée par des changements

tres petit durant toute 1’année, ces variations sont due au faite que la zone d’étude situe a une

distance proche de la mére. Ces variations de température est entre 30.1 et 5.1°C.
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Figure 3: variation annuelle des températures maximales, moyennes et minimales

2.4. Les vents

L’examen de la rose des vents a Souk Larbaa du Gharb, montre que deux orientations
préedominent nettement. La circulation cyclonique est responsable de la branche Ouest de la
rose, tandis que la présence d’anticyclones hivernaux ou I’existence de basses pressions
relatives au sol en domaine continental pendant 1’été rendent compte de la seconde branche
orientée E-N-E. Les vents du secteur Est-Nord-est nettement dominants ne sont jamais les
plus violents. Les vents dont la vitesse est supérieure a 40 km/h, qui représentent 18% des
vents enregistrés et qui ont un réle géeomorphologique notable sont liés a la cyclogenese ouest.

En hiver, on note la dominance des vents d’Ouest et de Sud-ouest. En été dominent les
vents du Nord-est. La circulation cyclonique est responsable des vents d’Ouest et de Sud-

ouest.

2.5. Cadre géologique :
Sur le plan geologique, la plaine du Gharb constitue la charniere entre deux ensembles
structuraux qui différent par la nature et ’age des terrains d’une part et par le style tectonique

et I’age de la déformation d’autre part :

= Sur la marge septentrionale: le Rif qui est marqué par une grande instabilité depuis le
Miocéne ;

= Sur la marge méridionale: la Méséta avec un socle paléozoique rigide et relativement

stable plongeant régulierement du Sud vers le Nord avec une pente de 3°.

Le bassin du Gharb a été individualisé au Miocene terminal suite a I’obstruction du sillon
sud-rifain par la remontée isostatique su seuil de Taza et le glissement de la nappe prérifaine
du Nord vers le corridor sud-rifain. En outre, I’instabilit¢ de la marge prérifaine et le
basculement dii a la surrection rifaine provoquent le déversement d’énormes quantités de
matériaux terrigénes, souvent fins et le glissement d’un énorme olistostrome. La moitié
septentrionale du Gharb repose directement sur cet olistostrome alors que la moitié
méridionale repose sur les formations de la Méséta occidentale formant le substratum
autochtone du Rif.

Le comblement du bassin du Gharb, au Miocéne terminal, est le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs :

» L’accumulation d’énormes apports en provenance de deux zones émettrices, bien définies

par la nature et la granulométrie des matériaux :




= La marge septentrionale prérifaine ne fournit que des éléments trés fins, sito-argileux,
parmi lesquelles sont transportés des tests de micro-organismes arrachés aux
formations crétacées et tertiaires de 1’arriere pays ainsi que des carapaces
d’ostracodes.

= La marge mesétienne, libére des matériaux beaucoup plus grossiers, principalement

vers le sommet de la série ;
» Laremontée isostatique du seuil de Taza ;
» L’arrivée de la nappe prérifaine.

C’est I’interaction entre la subsidence tectonique et les changements du niveau marin qui
fagonne la morphologie d’ensemble des sédiments néogeénes. Les changements eustatiques
peuvent avoir joué un role important dans les parties les moins profondes du bassin. L’aspect
le plus important de 1’histoire tectonique du bassin du Gharb est I’initiation et la propagation
des failles synsédimentaires initiées par un désequilibre gravitaire. Ce dernier résulte a la fois

de la forme pentée du substratum et des fractures qui permettent I’accommodation par le flux

Se'd'rm':'ntaI§0uk Larbaa du Gharb
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Figure 4: carte structur
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2.6. Le sol

Les sols rencontre dans la zone de souk Larbaa du gharb sont constitué essentiellement
d’alluvions a teneur en argile allant de 15 a 55 %. Les principaux types de sol sont :

=>Tirs (sols noirs): ce sont des vertisols a texture lourde a prépondérance d’argile, ils
représentent 83% de la SAU de la zone.

=>Dehs (levees alluviales): ce sont les sols de levées alluviales ; ils représentent 5% de la
SAU.

=>Rmel: ce sont les sols sablonneux, rencontré le long de la zone cdtiere, ils représentent
12% de la SAU

Dehs

5% Sable
12%%

: /
Tus_/
83%o

Figure 5: types de sol rencontrés dans la ville de Souk Larbaa du Gharb
2.7. Cadre hydrogéologique
La plaine du Gharb constitue un collecteur naturel des eaux de surface. Sa morphologie
plate (la majorité de la plaine ayant une cote inférieure a 12 m) défavorise 1’évacuation des
eaux de crues des oueds jusqu’a la mer. C’est ce qui rend cette zone fortement vulnérable aux

risques d’inondations.

2.8. Cadre hydrologique

Au cours d’une visite effectuée au site d’étude un diagnostic exhaustif des cours d’eau
traversant la ville de Souk Larbaa, permet de révéler deux cours a souk Larbaa du Gharb, un
de M’da et oued el Himmer. Le premier passe a une distance assez éloigné de la ville d’ou les
débordements observés lors des crues n’affectent pas la ville. Par contre, oued el Himmer est

I’objet de notre étude car il traverse la ville et 1’affecte par ces débordements.




Chapitre 2 : Etude
hydrologique de la zone
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I11. Notions sur la méethodologie employée

Cette partie technique, permet de comprendre la méethodologie qui a été mise en place

dans cette premiére phase.

3. Méthodologie générale :
Plusieurs étapes sont nécessaires pour parvenir a la compréhension du systeme

hydrologique des bassins versants. La méthodologie se décompose en 5 principales étapes :

> La caractérisation des bassins versants pour comprendre leurs fonctionnements et leurs
réactions lors d’un événement pluvieux important.

» L’analyse des pluies pour définir les averses caractéristiques des bassins versants pour
les périodes de retour recherchées.

» L’analyse et la définition des débits caractéristiques des bassins versants pour les
périodes de retour recherchees.

> Création du modele hydrologique du bassin sous hec-ras .

> Définition des ouvrages hydraulique (buse, dalot, mure de protection...)

Toutes ces parties sont fortement liées les unes aux autres afin d’amener la définition des

zones inondables a souk Larbaa du Gharb.

3.1. Caractéristiques morphologiques et géométriques de [ 'oued el Himmer

Les caractéristiques géométriques et morphologiques du bassin versant permettent de
déterminer la configuration géométrique et la forme du bassin. Cette configuration, appariée
aux données du relief ou de pente, conditionne justement le ruissellement de surface qui

influence a son tour les débits de crues véhiculés par les oueds.

La délimitation des bassins versants qui entourent la ville de souk Larbaa du Gharb nous a

permet de trouver un bassin, dont oued Himmer déverse a oued M’da.

=



Cette délimitation a été effectuée a 1’aide d’un logiciel de dessin *’covadis’’ en utilisant
des données MNT (modele d’élévation numérique) collectées par des levés topographique de
la ville de souk Larbaa du Gharb.

La figure suivante permet de montrer la limite du bassin versant:

0. Himmed
< c=a
/
. viromed N frnert LS
. LEGENDE ; 1 : : . o umnar
SOUS-BASSIN
O.HIMMER
mmOUED MDA

Affluent

0 1km

ECHELLE : 1/5000 ' ¢ '

i Il ] 1 1 1] ] ]

Figure 6: carte de délimitation du bassin versant
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Agy= 6105956 m2 = 6.1 km2

3.2.3Périmetre P
Le périmétre du bassin versant est la longueur curviligne de la ligne de partage des eaux :

Pev1 = 6.4km

3.2.4Indice de compacité Kg
L'indice utilisé par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est
I'indice de compacité de GRAVELIUS (Kg) qui est le rapport du périmétre du bassin a celui

d'un cercle de méme surface.

Si A est la surface du bassin en Km2 et P son périmeétre en km, le coefficient Kg est égal

Résultats :
K (BV1)=0.72

D’apres les resultats de 1’indice de forme on constate que notre bassin versant a une forme

allongée avec une longuer de la ligne de talwigh egale a 6.4km

3.2.5Altitude maximale et minimale Dénivelée(DH)
L’altitude maximale, minimale et la dénivelée de chaque bassin versant et comme la

suite :

.
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Figure 7: carte d'altitude du bassin versant

3.2.6La pente moyenne

La pente moyenne est une caractéristique importante qui

renseigne sur la topographie du

bassin. Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne. La méthode

proposée par Carlier et Leclerc (1964) consiste a calculer la moyenne pondérée des pentes de

toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes données.

Une valeur approchée de la pente moyenne a partir d’une carte topographique est alors

donnée par la relation suivante : DI

n=———
Ou: A
Im : pente moyenne [m/m],
L : longueur totale de courbes de niveau [km],

D : équidistance entre deux courbes de niveau [m],




A : surface du bassin versant [km2].
Résultats : Bassin versant : 0.11 %
Les caractéristiques géométriques de ces bassins sont consignées dans le tableau

récapitulatif suivant :

BV Surface | Longueur | Hmax | Hmin | DH Indice de | Pente
Km2 km m m m Forme %
Oued Himmer(BV1) 6.1 6.4 88 18,16 | 69.84 0,72 0.11

Tableau 1: les caractéristiques géométriques du bassin étudié

D’apres les resultats obtenus par les different methode de caracterisation du bassin versant
on constate que notre bassin versant et de surface de 6 ,1km2 ce qui signifier que n’est pas de
grande taille.et en ce qui concerne la pente elle est trop petite donc notre zone d’etude a une
tendance de la plaine.

3.2.7Lame d'eau

La lame d'eau est une mesure d'écoulement des précipitations atmosphériques au sein du
bassin versant d'un cours d'eau.

La lame d'eau est indépendante de la superficie du bassin et se définit comme étant la
hauteur de précipitations qui s'écoule en moyenne par unité de temps (mois ou année) ou
« hauteur d'écoulement ». Tout comme la hauteur des précipitations, elle s'exprime en
millimétres par unité de temps (mois ou année). On parle dés lors de lame d'eau mensuelle ou
annuelle.

Sur le total des précipitations regues :

e Une premiére partie s'évapore ;

e une deuxiéme partie s'infiltre dans les sols ;

« et le reste s'écoule alimentant ainsi le cours d'eau.

Plus le terrain est accidenté, plus la quantité d'écoulement est importante, car l'eau
ruisselle plus rapidement et n'a pas le temps de s'évaporer ou de s'infiltrer.

Si I'on multiplie la lame d'eau par la superficie du bassin, on obtient la quantité écoulée en
un certain temps (que l'on exprime genéralement en métres cubes), et si I'on divise cette
derniére par le nombre de secondes pendant lequel s'est constitué la lame d'eau, on obtient le

débit du cours d'eau par seconde.

.




3.2.8La courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son

altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se

trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la

superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude.

Pour estimer ces paramétres on doit présenter la répartition hypsométrique apres
planimétrage des aires partielles comprises entre les courbes de niveau maitresses et les

différentes cotes. Les tableaux ci-dessous nous donnent la répartition des surfaces en fonction

des cotes.
Altitudes (m) Surface (km2) | Surface surface
cumulée(Km2) cumulée(%o)
<25 1.07 6.1 100
25-35 1.34 5.03 82,29
35-45 11 3.69 60,32
45-55 0.79 2.59 42,29
55-65 0.93 1.80 29,34
65-75 0.64 0.87 14,09
75-85 0.22 0.23 3,60
85> 0.01 0,01 0.16
Tableau 2: répartition des surfaces en fonction des altitudes
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Figure 8: courbe hypsométrique du bassin versant d*Oued Himmer

3.2.9De pente globale Ig
Sur la courbe hypsométrique, il est deduit les altitudes H5% et H95% entre lesquelles

s'inscrit 90% de l'aire du bassin prises comme dénivelée D

L'indice global est égal a: = — z>
- T
Dans notre bassin versant
H95 % =20 m
H5% =83 m
L=6.4 Km
19=0,98%

3.2 Temps de concentration
Le temps de concentration caractérise le temps que met une particule d'eau provenant de
la partie du bassin versant la plus éloignée "hydrologiquement™ de I'exutoire pour parvenir a

celui-ci. Il est estimé comme étant la somme des termes suivants :

= Th, temps d'humectation : c'est le temps nécessaire a I'imbibition du sol par I'eau
précipitée avant qu'elle ne ruisselle.

= Tr, temps de ruissellement ou d'écoulement : c'est le temps qui correspond a la durée
d'écoulement de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons du sol jusqu'a un systeme
de collecte (cours d'eau naturel, collecteur...).

= Ta, temps d'acheminement : c'est le temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systeme
de collecte jusqu'a I'exutoire.

Le temps de concentration Tc est donc égal a la somme de ces trois termes, soit :
Tc = max(Q. (T, + T, +T,))

Plusieurs formules permettent de le calculer. Parmi celles-ci les plus utilisées dans le

contexte méditerranéen et régional sont :

.



3.2.1Ventura
C’est une formule italienne valable pour les bassins dont la superficie dépasse 10 km?2 et la

pente est faible a moyenne. L’énoncé de la formule de Ventura est comme suit :

i 76.3\/%

Tc : temps de concentration en minutes
S : superficie du bassin versant en Km?

I : pente moyenne du cours d’eau principal en pourcent

3.2.2Kirpich
Cette formule est appliquée dans le cas d’un bassin montagneux, avec une grande pente et
un sol argileux et dont la superficie ne dépasse pas 80 ha. L’énoncé de la formule de Kirpich

est comme suit : 1,077 1—0.385

T. =
c 52

Tc : temps de concentration en minutes

L : Longueur du cours d’eau principal en m

I : pente moyenne du cours d’eau principal en m/m
3.2.3Passini

C’est une formule italienne. L’énoncé de la formule de Passini est comme suit :

VLS
i .60

T. =1,08.

Tc : temps de concentration en minutes

S : surface du bassin versant en Km?

L : longueur du cours d’eau principal en Km

I : pente moyenne du cours d’eau principal en pourcent

3.2.4 Giandotti

C’est une formule italienne adapté aux bassins ruraux. L’énoncé de la formule de

Giandotti est comme suit :
T — 4V/S+1,5L 60

¢ 08/HyH

Tc : temps de concentration en minutes

-



S : superficie du bassin versant en Km?
L : Longueur du cours d’eau principal en Km
Hm : hauteur moyenne du bassin versant en m
Hs : hauteur de I’exutoire du bassin (site étudi¢) en m
3.2.5Formule Californienne
Formule dérivée de Kirpich et adaptée pour les petits bassins versants de la Californie et
couramment utilisée pour le dimensionnement des petits Ouvrages Hydrauliques tel que buses

et dalots.

L’énoncé de la formule Californienne est comme suit :

T, = 0,1452 .(%)0'77 .60

Tc : temps de concentration en minutes

L : Longueur du cours d’eau principal en Km

I : pente moyenne du cours d’eau principal en m/m
3.2.6 Formule Espagnole

L’énoncé de la formule Espagnole est comme suit :

t, = 0.3 * 10.76 4 p—0.19

Tc : temps de concentration en heur
L : Longueur du cours d’eau principal en Km
P : pente moyenne du cours d’eau principal en m/m
Remargue :
Vu que la surface du bassin versant situé a Souk Larbaa Gharb est petite, on va utiliser

uniquement les deux formules Espagnole et Californienne, ces deux formules permettent le

calcul de temps de concentration pour les bassins qui ne dépassent pas 10km2 a la surface.

Les résultats pour le bassin versant pour le temps de concentration :

Formule Espagnole | Formule Californienne | La moyenne (min)

min min

Oued Himmer(BV1) | 94,156 73,116 83,636

Tableau 3: temps de concentration du bassin étudié

-




3.3 Le coefficient de ruissellement.
Le coefficient de ruissellement (Cr) est défini par le rapport entre la quantité d'eau

ruisselée (i. e. écoulée) a la surface du sol (Es) et celles des précipitations (P).

o, =
=

Le coefficient Cr dépend principalement de 1’occupation du sol étudié, de la dimension
du bassin versant et de sa pente. Les valeurs de Cr sont récupérables a partir des tables
spécifiques.

Le tableau suivant représente quelques valeurs du coefficient de ruissellement pour des

bassins versants a surface inférieure a 10 Hectares

Petits bassins de 0 a 10 Ha

Présentant une pente :

Nature de la couverture végétale < 5% 5% al0% | 10 % a30% > 30%
Plates-formes et chaussées de routes. | 0.95 0.95 0.95 0.95
Terrain dénudé ou a végétation non | 0.80 0.85 0.90 0.95

couvrante, Terrains déja entachés

par I’érosion, Labours frais.

Cultures  couvrantes,  Céréales | 0.75 0.80 0.85 0.90
hautes, terrains de parcours, petite

brousse clairsemée

Prairies, Brousses denses, 0.70 0.75 0.80 0.85
Savane a sous —bois

Forét ordinaire en futaie, sous - | 0.30 0.50 0.60 0.70
hnic tnniffiic

Grande forét primaire 0.20 0.25 0.30 0.40

Tableau 4: Valeurs du coefficient de ruissellement pour différents types de couverts
végétales
Le calcul du coefficient de ruissellement pour une zone donneée a plusieurs occupations du

sol fait appel a une formule pondérée par les surfaces occupée par chaque occupation du sol.

IV.  Analyse des pluies :
L’objectif de cette partie est de déterminer les débits de point pour les périodes de retour
suivantes T=10, 20, 50 et 100 ans.

.



Malheureusement ont se dispose uniquement des données pluviaux d’une seule station
celle de MY Ali chérif de référence 5520/600, donc les autres étapes qui vont étre effectués

sont basés seulement sur elle.

4. Ajustement statistique des pluies (approche probabiliste):
Le but de cette partic est de définir les lois statistiques d’ajustements de la station

pluviométrique afin de dégager la hauteur totale de pluie pour chaque période de retour.

L'ajustement statistique consiste a vérifier des hypothéses d’homogénéité entre une
variable aléatoire et un mod¢le calculé, si ce modele est bien superposé a 1’échantillon étudié,
on peut dire qu’il est bien ajusté. L’objet de la méthode statistique est la réduction de la masse
de données, qui si importante, devrait étre remplacée par un nombre réduit de parametres

statistiques pouvant représenter correctement cette masse.

Une étude hydrologique concernant les débits de crues devrait prendre en considération
les effets des changements naturels ou anthropiques passés ou a venir a ’intérieur du bassin
versant. Bien que cette précaution soit fondamentale, il est difficile d’en tenir compte, souvent
en raison d’un manque d’information. La plupart des études de débits de crues sont donc
basées sur des données hydrologiques historiques et s’appuient sur 1’hypothése suivant

laguelle les conditions rencontrées dans le passé seront les mémes dans 1’avenir.

La section suivante présente différentes méthodes utilisées pour déterminer des débits de
crues. Il ne s’agit pas d’une liste exhaustive de toutes les méthodes existantes. Par exemple,
des méthodes specifiques existent pour les cours d’eau situés en milieu urbain et relévent

principalement du génie municipal.

Le calcul d’un débit de période de retour donnée implique la connaissance d'un certain
nombre d'informations hydrologiques qui, malheureusement, font souvent partiellement ou

totalement défaut, surtout pour des bassins versants de faible superficie.

Ainsi c’est selon le but assigné a 1’étude et les données hydrologiques de base disponibles

qu’on choisira la méthode de calcul des débits de projet.

Dans le cas ou I'ingénieur ne dispose d'aucune donnée hydrologique (pluies et/ou débits)

au lieu du site étudié ou dans le bassin versant concerng, il y a deux manieres de procéder:
v Par analogie: dans la mesure ou des données de bassins représentatifs sont disponibles.

v Si tel n'est pas le cas et si les délais sont trop courts pour procéder a l'acquisition des

informations nécessaires, il faudra recourir a I'emploi des formules empiriques.

-



v Si toutefois, I'ingénieur dispose des données pluviométriques a défaut des données de
débit, il pourra utiliser une formule de type rationnelle ou toute autre formule élaborée
faisant intervenir "lI'information pluie” en plus des parametres caractéristiques du bassin

versant.

v Dans le cas ou I’ingénieur dispose simultanément des données de pluie et de débits, méme
sous forme d'une courte série de mesures, il pourra procéder a l'analyse des relations
"pluie - débit" des événements enregistrés et mettre ainsi en ccuvre des méthodes plus
sophistiquées de calcul des debits de projet, telles que les méthodes statistiques, les
régressions hydro pluviométriques et la méthode du Gradex

4.1. Ajustement des pluies de la station Mly Ali chérif :

On utilise des lois d’ajustement pour les séries des débits journaliers et instantanés ; afin
d’en tirer la loi qui s’ajuste le mieux aux données du probléme.

D’aprés le livre [Elaboration d’un code de calcul de crue de projet et son application a
I’oued SEBOU de Mohamed YACOUBI], les lois les plus adaptées au Maroc sont les
suivantes:

- La loi de Gumbel (Méthode des moments et Méthode graphique).

- La loi Normal (Méthode des maximums de vraisemblance).

- Loi Galton ou Lognormal a 3 paramétres (Maximum de vraisemblance).

4.1.1. Laloi de Gumbel (Méthode des moments et Méthode graphique).
L’ajustement des pluies journaliéres maximales selon la loi de Gumbel a été effectué sous

I’Excel selon deux méthodes une de moment et 1’autre graphique.

» Méthode des moments :

A la base des données collectées a la station de My Ali chérif on calcul la fréquence
empirique de chaque Pjmax enregistré ce derniere servira par la suit a la détermination de u
(variable réduit de Gumbel), et d’on tirer la valeur estimée de Pjmax de chaque année par une
simple formule mathématique.

Pjmax= (b*u) +a

a et b sont des coefficients déterminés par les formules suivants :

_ A
/ 6 Avec: O est Iécart type
7C

b=—-0o0

Q>
|

a=u—by.

-



A la base de ces calculs on trace le diagramme de Gumbel

Diagramme de Gumbel
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Figure 9: diagramme de Gumbel méthode des moments

Résultats :
A partir du diagramme et ’utilisation des formules mathématiques qui intégrent

I’ensemble des paramétres déja cités, on aura les résultats suivants :

période de retour T ans 100 50 25 10 5
probabilité de non dépassement de | 0.99 0.98 0.96 0.9 0.80
Pjmax

variable réduite de Gumbel 4.6 3.9 3.2 2.3 15
Pjmax pour période de retour T 111.4 100.1 88.7 73.3 61.1

Tableau 5: résultats d'ajustement des pluies par méthode des moments

» Méthode graphique
Suivant les mémes étapes que la précedent on détermine variable réduite de Gumbel (u)

et pour les coefficients a et b on suit une autre méthode qui utilise des formules empiriques :




Diagramme de Gumbel
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Figure 10: diagramme de Gumbel méthode graphique
Résultats :
période de retour T 100 50 25 10 5
probabilité de non dépassement de Pjmax 099 [098 (096 (0.9 0.80
variable réduite de Gumbel 4.6 3.9 3.2 2.3 1.5
Pjmax pour période de retour T 110.1 | 989 |87.6 |723 |60.2
Tableau 6: résultats d'ajustement des pluies par méthode graphique
Synthése :

Le tableau suivant résume les deux méthodes utilisées pour I’ajustement a I’aide de la loi
de Gumbel

période de retour T (ans) 100 50 25 10 5
Meéthode graphique 110.1 989 |87.6 |723 |60.2
Methode des moments 1114 |100.1|88.7 |733 |61l.1

Tableau 7: synthese des deux méthodes de Gumbel

D’aprés une comparaison entre les deux méthodes utilisées on constate que les deux

donnent des résultats proches pour I’ensemble des temps de retour.




4.1.2. Laloi Normal (Méthode des maximums de vrai semblance)

La loi normale se justifie, théoriqguement par le théoreme central-limite, comme la loi
d'une variable aléatoire formée de la somme d'un grand nombre de variables aléatoires. En
hydrologie fréquentielle des valeurs extrémes, les distributions ne sont cependant pas
symétriques, ce qui constitue un obstacle a son utilisation. Cette loi s'applique toutefois

généralement bien a I'étude des modules annuels des variables hydrométéorologiques en
climat tempéré.
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Figure 11: ajustement des pluies par loi normal

4.1.3. Loi Galton ou Log-normal a 3 parametres (Maximum de vrai semblance)
La loi log-normale est préconisée par certains hydrologues dont V.-T. Chow qui la justifie
en argumentant que l'apparition d'un événement hydrologique résulte de I'action combinée
d'un grand nombre de facteurs qui se multiplient. Deés lors la variable

aléatoire © = X1 %27 L git une loi log-normale. En effet le produit de variables se

ramene a la somme de logarithmes de celles-ci et le théoréme central-limite permet
d'affirmer la log-normalité de la variable aléatoire.

Remarque :

L’ajustement des pluies maximales par les deux lois Galton et normale ce fait a 1’aide

d’un logiciel d’ajustement graphique (hyfran) qui donne des résultats direct et facile a
exploité.




T=5ans T=10ans T=25ans T=50ans T=100ans

Loi normale (mm) 10 12 .34 14.66 16.07 19.51

Loi de Galton (mm) | 1-22 2.03 4.1 5.78 7.13

Tableau 8: ajustement par la loi normal et de Galton

4.1.4. Synthése
La visualisation des graphes d’ajustement montre que la loi de Gumbel (Estimation des
paramétres par la méthode des moments) s’ajuste le mieux au probléme, ce choix est d’autant
plus justifié vu que cette derniére a été déja approuvee par des études hydrologiques

antérieures sur la plaine du Gharb.

période de retour T (ans) 5 10 25 50 100

Gumbel (méthode des moments) | g1 ¢ 733 [88.7 |100.1 111.4

Tableau 9: les résultants de I'ajustement choisi

V. Intensité-Durée-Fréquences :

La relation classiqguement retenue entre la pluie et la durée est celle de Montana :
Pr=axt"?
Ou:
PT est la pluie maximale de durée t (heures) pour la période de retour T.
a et b sont les coefficients de Montana.
La loi de Montana peut aussi étre écrite ainsi :
Ir=axt ®
Ou I désigne I’intensité de la pluie en mm/h

Le coefficient « a » représente 1’intensité de pluie pendant une durée d’1h ou bien le
cumul de la pluie de période de retour T pendant une durée d’1 heure. Le coefficient b traduit
la pente des courbes intensité-durée-fréquence. Plus ce coefficient est proche de -1, plus les
pluies de courtes durées seront intenses.

VI.  Calcul des débits de pointe:
Vue qu’on ne dispose pas des enregistrements des débits annuels car oued Himmer ne

contient aucun station hydrologique donc A la base des résultats obtenus par 1’ajustement des

.



pluies journaliéres maximale(Pjmax) par les différentes méthodes d’ajustement, on applique
les formules empiriques suivantes pour déterminer la valeur de débit de point pour chaque
temps de retour :

6.1. Formule de Mac-Math
Elle donne le débit de période de retour T sous la forme :

QzK*P*AO.SS* 10.42

Avec :

Q : Débit maximal en (I/s) pour la période de retour T.

P : Précipitation maximale en 24 heures en millimeétres pour T.

A : Surface du B.V en km?

| : Pente du B.V en m/m

K : Coefficient dépendant de la nature du B.V.

K=0.11: BV de grandes dimensions est recouvert de vegétation

K=0.22 : superficies cultivees et terrains vagues des zones suburbaines

K=0.32 : terrains non aménagés, non rocheux, de pente moyenne. Zones peu
densément peuplées et faubourgs non pavés.

K=0.43 : Petites cités, terrains non aménagés, rocheux a forte pente.

On prendra pour la zone d’étude un coefficient K=0.32

T=5 T=10 T=25 T=50 T=100

Débit en m3/s 15.1823893 | 18.2138975 | 22.0405553 | 24.8732761 | 27.6811484

Tableau 10: débit de pointe par la formule de Mac-Math

6.2. Formule de Mallet-Gautier
Elle donne le débit de crue Q(T) pour la période de retour T par la relation :

2=K =log(1 +a.H) = A~ \/l+4-logT—logA

VL

L) —

Avec :
Q(T) : Débit en m3/s
H : Hauteur moyenne annuelle en m.
L : Longueur du drain principale en Km.

T : Période de retour en années.




S : Superficie du bassin versant en Kmz,
a : Coefficient variant de 20 a 30 (au Maroc, on prend a=20).
K : Coefficient variant de 0.5 a 6 (au Maroc, on prend K=2).

T=5 T=10 T=25 T=50 T=100

Débit en m3/s 17,4275885 | 20,620356 | 24,202987 | 26,5944133 | 28,787863

Tableau 11: débit de pointe par la formule de Mallet-Gautier

6.3. Formule de Fuller 11
Elle donne le débit de pointe. Q(T) pour la période de retour T par la relation :

8 4 N
Q(T) = (1 +ax logT) » (408 4 2 A%5)+ 2

Avec :

Q : Débit de pointe en (m3/s) pour la période de retour T.

T : Période de retour en annees.

a : Coefficient dépendant de la pluviosité de la région et varie de 0.8 & 3.5 (on prendra
a=1.6).

A : Superficie de bassin versant (km?2).

N : Coefficient régional : 80 pour la plaine ; 85 pour les régions accidentées ; 100 pour
les montagnes.

On prendra N= 80.

T=5 T=10 T=25 T=50 T=100

Débit en m3/s 0.33402228 | 0.3486423 | 0.36395702 | 0.37366708 | 0.38225666

Tableau 12: débit de pointe par la Formule de Fuller 11

6.4. Formule de Francou-Rodier
A partir des crues maximales observées lors des deux derniers siécles sur 1400 bassins

versants répartis dans le monde et ayant des superficies dans la fourchette 10 - 2.106 km2,

FRANCOU et RODIER ont établi la courbe enveloppe dont la formulation est la suivante :

T) = 106 AN
or() = 10° (i)




Avec :
Q : Débit de pointe m%s au bassin cible
S : Surface du bassin cible en km?.
K : Parametre de Francou-Rodier.
Le paramétre K sera déterminé par calage grace aux données de chaque station

hydrométrique. Soit pour chaque période de retour T:

i (100513 ),
Log (55v)

Le calage du paramétre K va étre établit a 1’aide des données de la station hydrométrique

K =10

My Ali Cherif de superficie d’influence $'=6,1 km?.les débit ajustés au niveau de cette station

sont résumés dans le tableau suivant :

Période de retour T(ans) | 5 10 25 50 100

Débit (m3/s) 12.1823893 | 16.2138975 | 20.0405553 | 22.8732761 | 25.6811484

Tableau 13: débit de pointe par la Formule Francou-Rodier

6.5. Méthode du Gradex
Il s’agit d’une méthode probabiliste qui consiste a ajuster les débits ayant de grandes

périodes de retour par la méme loi de probabilité des pluies et cela a partir d’un débit de

référence qu’on appel pivot de la méthode du Gradex.

Cette hypothese est justifiée par le fait que les pluies de grandes périodes de retour se
caractérisent par de fortes intensités et que la capacité de rétention du sol reste limitée, par

conséquent le comportement asymptotique des débits sera similaire a celui des pluies.

Pour les pluies ayant des grandes périodes de retour, I’expérience montre que les lois a
comportement exponentielle sont les mieux adaptées pour ajuster ce type de pluies. Notre
ajustement va étre fait avec la loi de Gumbel.

Afin de passer des débits moyens aux débits de pointes, on va considérer un coefficient de
pointe Cp.

La conduite de la méthode du Gradex est comme suit :

» Pour chaque station hydrométrique, déterminer le pivot du Gradex (dans ce cas est le

débit décennal) par I’ajustement statistique des données de chaque station.

-




> Etude de la variable pluie recue par chaque station pluviométrique durant 24 heures, et
I’ajuster selon la loi Gumbel et calculer son Gradex noté Gr qui est la pente de la loi
de Gumbel (L’ajustement sera fait sur un papier Gumbel).

» A partir du Pivot du Gradex. Les débits auront une nouvelle loi d’ajustement qui est la
droite de pente égale au Gradex des pluies (et donc les deux droites seront paralleles).

» Considérer le coefficient de pointe Cp.

Le Gradex des pluies journaliere maximales pour la station pluviométrique est reporté

dans le tableau suivant :

Station pluviométrique Gradex (mm)

My Ali Cherif 22

Tableau 14: Gradex des pluies journaliere maximales

Les débits de pointe de fréquence rares seront calculés par la formule :
QT=Q10+Cp.Gr. (u T —u 10)

Avec u(T) la variable réduite de Gumbel U (T) =—[-Log(1-1/T)]. Et T la période retour

en années.

Vu qu’on ne dispose pas des enregistrements journaliers des débits a une durée de 24h on

ne peut pas appliquer la méthode de Gradex.

VII.  Synthése générale
Les résultats des débits calculés par les différentes méthodes sont résumés dans le tableau

suivant:
Méthode T (ans) Q(m~3/s) Parameétres
Mallet-Gautier 5 17,4275885 K=2

10 20,620356 a=20

25 24,202987

50 26,5944133

100 28,787863




Fuller 11 5 0.33402228 a=1.6
10 0.3486423 N=80
25 0.36395702
50 0.37366708
100 0.38225666

Mac-Math 5 15.1823893 K=0 .32
10 18.2138975
25 22.0405553
50 24.8732761
100 27.6811484

Francou-Rodier 5 12.182389 3.3210254
10 16.2138975 3.43061151
25 20.0405553 K(T) 3.5454049
50 22.8732761 3.6181878
100 25.6811484 3.68257205

Tableau 15: synthése des différentes valeurs de débit de pointe

D’apres les différentes méthodes de détermination de débit de pointe on constat que celle de
I’ajustement statistique par la formule de Mac Math est la meilleure car elle donne des

résultats proches aux anciennes études déja effectuees sur le méme oued.







Chapitre 3 : Modeélisation
hydrauligue et delimitation

des zones inondables



Dans ce chapitre nous entamerons la partie modélisation hydraulique qui a pour but la
délimitation des champs inondables du cours d’eau dus a une crue centennale,
Nous allons alors expliquer les étapes a suivre pour réaliser une telle modélisation.
Nous allons en paralléle présenter les différents logiciels utilisés dans cette partie a savoir:
HEC-RAS et HEC-GeoRAS tout en expliquant le réle de chacun dans la modélisation.
VIIl.  Modélisation hydraulique d’oued el Himmer:
7. Meéthodologie de la modélisation :
Cette modélisation se subdivise en cing étapes :
» Construction d’un mod¢le géométrique du trongon de la riviére étudié en se basant sur
un modele numérique de terrain (MNT) a I’aide d’Arc GIS (version 9.3).
» Exportation du modéle réalisé vers HEC-RAS a I’aide de HEC-GeoRAS (version
4.2.93).
» Réalisation d’une simulation hydraulique a I’aide de HEC-RAS (version 4.1.0)
> Importation des résultats de la simulation vers Arc GIS par le biais de HEC-GeoRAS.
» Création des cartes d’inondation a 1’aide d’Arc GIS.
Ces ¢étapes sont représentées sur 1’organigramme suivant, qui montre la chaine logicielle
utilisée. Sur ce dernier apparaissent les deux logiciels clés : Arc GIS pour la partie SIG
(Systéme d’Information Géographique) et HEC-RAS pour la partie hydraulique. Le lien entre
les deux étant effectué par le logiciel HEC-GeoRAS, il permet en effet d’automatiser les

phases d’exportation-importation entre les deux logiciels précédents.

g
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topographiques brutes P iraitées (MNTs Raster on TIN) pour hydraulique
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Simulations hydrauliques
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Cartes d inondation

Figure 12: Chaine logicielle de la modélisation

8. Construction du modéle numérique de terrain (MNT) a I’aide d’Arc GIS:
Les fichiers d’entées de ArcGIS sont des cartes sous formes ASCII, qui sont téléchargeables
sur le site www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp ou a [l’aide de logiciel
GLOBALMAPPER.

Sous Arc GIS, ces fichiers sont transformés sous forme Raster, et en derniere étape on crée le

modeéle numérique de notre terrain sous forme TIN sur lequel on édite les différentes
composantes de notre modele géométrique.

8.1.Création du modéle géométrique du trongon étudié

Le mod¢ele numérique de terrain étant crée€, 1’étape suivante est de digitaliser le modele
géométrique du trongon étudié qui se compose des éléments suivants: ligne centrale et rives
de la riviére et les profils en travers, tous cela sera fait avec le module HEC-GeoRAS dont
VOicCi un apergu.

8..1.1. Apercu sur HEC-GeoRAS :
HEC-GeoRAS est une extension ArcView GIS spécifiquement congu pour traiter les donnees
géospatiales pour une utilisation avec HEC-RAS. HEC-GeoRAS est I’interface qui permet de
créer un modele topographique pour le logiciel HEC-RAS. Cette interface créée pour Arc GIS
se présente sous forme d’un menu déroulant dans la barre d’outils d’Arc GIS. Elle constitue

un réel progrés car elle permet de gérer et générer des modeles topographiques pour la



http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp

modélisation hydraulique a partir d’'un MNT, évitant ainsi une étape fastidieuse de saisie
manuelle.
Cette application permet le dessin des eéléments constitutifs du modele topographique et leur
exploitation automatisée dans HEC-RAS puis I’importation des résultats de la simulation
hydraulique vers HEC-RAS.
Les principaux thémes créés par HEC-GeoRAS sont :

» Laligne centrale du cours d’eau (Stream Centerline).

> Les lignes directrices du chemin d’écoulement (Flow Path Centerlines).

> Les limites entre le lit mineur et les berges (Bank Lines).

> Les sections transversales du cours d’eau (XS Cut Lines).
Des théemes additionnels de HEC-GeoRAS peuvent étre créés ou employés pour extraire des
données géométriques additionnelles pour I’exploitation dans HEC-RAS. Ces thémes incluent

» L’alignement des levés.

» Les régions inefficaces d’écoulement.

> Les zones de stockage.

> Les ponts et les déversoirs.

> Les digues et les structures latérales et bien d’autres thémes supplémentaires.

8..1.2. Création de la ligne centrale, les rives du cours d’eau et les lignes directrices du

chemin d’écoulement:

La ligne centrale du cours d’eau est directement digitalisée sur le réseau de drainage généré
par Arc GIS. En se qui concerne les rives du cours d’eau (Banks) et les lignes directrices du
chemin d’écoulement (Flow Path Centerlines), on a utilisé une photo aérienne de Google
Earth et qui a été calé sur le modéle numérique. Par la suite les Banks et les Flow Path
Centerlines sont directement digitalisés sur ’MNT.

8..1.3. Création des profils en travers (XS Cut Lines)
Le profil en travers est I’élément géométrique primordial, il est tracé sur le MNT et doit
respecter certaines régles pour qu’il soit représentatif. Il y a six régles principales :

» les profils doivent étre perpendiculaires a la direction d’écoulement des eaux : dans le

lit majeur, les directions des flux dans le lit majeur ne sont pas toujours bien connues,

» ils ne doivent pas se croiser

» ils doivent recouper toute la plaine d’inondation.

» ils doivent décrire le profil en long du cours d’eau : cela n’est pas toujours facile a

réaliser dans le cas d’un cours méandriforme avec une large plaine d’inondation,

» ils doivent encadrer les ouvrages structurants du cours d’eau (ponts, culées, seuils...),

.



> ils doivent prendre en compte les modifications géomorphologiques des lits mineur et
majeur (élargissement, méandres, contraction, diffluence...) : des problémes peuvent
se présenter lorsque les méandres sont trés resserrés ou que les angles de diffluence
sont fermés, il devient alors compliqué de tracer des profils sans que les tracés se
recoupent.
Les profils en travers sont édités a partir du menu éditeur de géométrie en choisissant XC Cut
Lines.
11 faut signaler qu’on a rencontré quelques difficultés lors de la création des profils en travers,
ceci est di essentiellement au fait que certaines zones de ’MNT sont trés précises et d’autres
tres mal définies.
La figure suivante montre le modéle géométrique du trongon étudié avec tous les éléments

cités auparavant: ligne centrale et rives de la riviére et les profils en travers.

____ Sens d’écoulement
____ Litmineur

__ Litmajeur

___ Section

Figure 13: modele géométrique du trongon étudié

8.2. Exportation du modéle réalisé vers HEC-RAS :
Aprés avoir créé le modeéle géométrique du cours d’eau on doit I’exporter vers HEC-RAS, a
I’aide du module HEC-GeoRAS.

9. Simulation hydraulique a I’aide de HEC-RAS 4.1.0 :
Aprés avoir créé le modéle géométrique du cours d’eau on doit I’exporter vers HEC-RAS, a
I’aide du module HEC-GeoRAS.

E




9.1. Présentation de HEC-RAS
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) est développé a
[’Hydrologic Engineering Center de I’ US Army Corps of Engineers. Dans sa version
actuelle, ce logiciel permet d'effectuer des calculs d'écoulements filaires a surface libre en
régime permanent. Les calculs des lignes d'eaux permettent tant I'analyse de la capacité de
cours d'eaux (risques de débordement, inondations) que I'étude d'impact de modifications des
conditions de bords (ponts, endiguements) pour en quantifier I’impact sur le bassin versant.
Ce logiciel s’est déja montré trés performant pour ce type d’études, et bon nombre de bureaux
d’études et laboratoires le considérent comme 1’outil idéal de premicre approche. Il permet de
visualiser les profils en travers et de modéliser des phénomeénes naturels comme par exemple
des crues ou une montée des eaux sans débordement. Ce logiciel utilise des données en ASCII
ce qui permet un traitement de données simplifié.

9.2.  Introduction des données d’entrees dans HEC-RAS

Principe de calcul :

HEC-RAS est capable de résoudre des problémes 1D. La ligne d’eau est calculée d’une
section a une autre en résolvant I’équation de 1’énergie par une méthode itérative (standard
step method). Elle est obtenue a partir de 1’équation de Bernoulli généralisée, et représente la

conservation de la charge hydraulique. L’équation résolue est la suivante :

125 sz 51 V12
TIY_[—F Zl+T+he

Yo + Z, +

Avec :
Y : Hauteur d’eau.
Z : Cote du fond.
V : Vitesse moyenne sur une section.
G : Gravite.
O Coefficient de pondération.
he : Pertes de charge.
Le modéle HEC-RAS a comme données d’entrées:

» La géométrie du cours d’eau, qui comporte aussi les ouvrages d’art qui coupent le

cours d’eau.
» Les conditions aux limites en aval du troncon étudié sous forme de pente.
» Les conditions initiales qui correspondent au débit d’étiage de la riviere.

Dans les paragraphes suivants on va traiter en détails chacune de ces entrées.

.



9.3.  Importation des données géométriques

Pour entrer les géométries du trongon étudié¢ on commence d’abord par importer le fichier

exporté a partir de HEC-GeoRAS vers 1’éditeur de géométrie dans HEC-RAS.
Ce fichier comporte :

» Le tracé de I’oued.

» Les profils en travers, caractérisés par leurs positions sur I’oued.

> Les limites entre le lit mineur et les berges.

La figure suivante montre les données geomeétriques du troncon étudié de la riviere
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Figure 14: les données géométriques du trongon sous hec-ras

Sur cette figure la ligne en bleu représente le tracé de I’oued, Les limites entre le lit mineur et
les berges sont représentées par les points rouges et les profils en travers par les traits verts
perpendiculaires au tracé de I’oued.

Pour compléter les données géométriques il faut entrer le coefficient de Manning, d’apres le
tableau ci-dessous on a la classification du coefficient de Manning suivant la nature du lit de

lariviére:




Nature du lit n K=o
Lits naturels propres a fond lisse 0.020 50
Lits naturels propres a fond 0.030 33
rugueux
Lits naturels avec végétation 0.050 2 0.100 20410

Tableau 16: les valeurs de coefficient de Manning

Une fois les coefficients de Manning introduits, on peut ajouter par interpolation d’autres
profils en travers pour augmenter la stabilité du modeéle, pour ce faire on spécifie une distance
maximale entre chaque section qui est prise égale a 200m.

9.4. Resultats de la simulation :

Les résultats issus de HEC-RAS sont présentés sous les différentes formes suivantes :

» Profil en long des hauteurs d’eau.

» Représentation des niveaux d’eau atteints pour chaque section du court d’eau.

» Une vue générale du cours d’eau, suivant les trois axes X-Y-Z, des limites de

surface d’eau.

Le profil en long de la ligne d’eau pour un temps de retour 100ans:
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Figure 15: Profil en long des hauteurs d’eau pour le temps de retour 100ans

Remarque :

» Si on se déplace le long du profil de I’amont vers 1’aval on remarque une chute de la

hauteur d’eau, ceci est di essentiellement au changement brusque qui a lieu au niveau du
lit de la riviere.

Ici on a montré une représentation des niveaux d’eau atteints pour des sections du

cours d’eau se trouvant respectivement en amont au milieu et en aval:
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En aval :
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Figure 18: Représentation du niveau d’eau atteint dans une section a ’aval d’oued Himmer a T=100ans

Vue 3D des limites de surface d’eau :
Autre résultats intéressants a examiner sur HEC-RAS, sont les limites des surfaces d’eau dans une vue d’au-dessus des sections :
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9.5.  Création des cartes d’inondation a [’aide d’ArcGIS
La derniere étape de 1’étude hydraulique consiste en la création des cartes d’inondation, pour
se faire on va avoir recours une autre fois au module HEC-GeoRAS pour faire le transfere des
résultats issus de HEC-RAS vers Arc GIS. Ainsi on a la carte qui représente les surfaces

inondées par les trongons d’oued HIMMER étudié :

.
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Conclusion

D’apres les résultats de la simulation on constate que plusieurs zones de la ville sont
touchées par ces inondations d’oued EI Himmer ,et que sur certaines zones le niveau d’eau
peut arriver a 4 ,9m comme celle illustrer par la couleur bleue.ces zones qui ont des hauteur
d’eau plus grande se situent au centre de la ville, et en ce qui concerne les autres zone
touchées par les inondation la hauteur de la crue varie entre quelques centimetres pour les
zones de couleur oronge foncées jusqu’au 4 metres pour le bleu ciel. Donc d’aprés la
simulation plusieurs zones sont touchées par la crue qui aura lieu d’ici 100ans.

D’aprés la carte qui présent les aléas en danger on constate que ces zones inondables
présentent une discontinuité ce qui peut s’explique généralement au fait que la pente change
au chemin de propagation.

Cette simulation nous a permet de déterminer le niveau de danger et I’emplacement
des zones le plus touchées par I’inondation, donc il s’avére trés urgent de faire des
aménagements a ces sites qui vont protéger contres ces inondations dévastatrices qui

menacent la vie des populations proche de la rive et leurs biens.

.
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Vu que la zone touchée par ces inondations se trouve au alentour des populations, et la
nature du terrain caractérisée par une forme plate, ces deux inconvénient rendent les solutions
possible qu’on peut envisager trés limités.

D’apres des visites effectuées au site de projet on a tiré que la meilleure fagcon pour protéger les
populations menacée par les crues de oued El1 Himmer est la réalisation d’un canal qui achemine les
eaux de crue de I’amont vers 1’aval (oued M’da), ou la réalisation des mures de protections.
IX. Lesschémas proposés

10. Solutionl : mures de protection
Les mures de protection sont construites généralement en béton armé, ont pour role de dévier I’eau
des crues hors le chemin qui contient les habitations.ces mures ce construit généralement a la
surface.

11. Solution 2 : canal
Un canal est un cours d'eau artificiel, de section ouverte, navigable ou non.
Tous les canaux doivent étre soigneusement concus de fagon a avoir la capacité de débit requise.
Or, la conception d'un canal repose sur lI'application de formules mettant en rapport sa capacité de
débit, son profil, sa pente ou perte de charge effective et la rugosité de ses parois. La relation de

Manning est la formule le plus couramment employée:

v=(1+n)(R*®)(5'3

Avec

v = vitesse de I'eau dans le canal;

n = coefficient de rugosité des parois du canal;

R = rayon hydraulique du canal;

S = pente réelle du fond du canal.

12. Solution adéquate

Vue que le terrain est caractérisé par une forme plate la conception des mures de protection ne sera
pas le mieux car lors des crues 1’étalement des crues affect une zone trés grande. Donc on ne peut
pas reéaliser ce type d’ouvrage, par contre celui du canal est le meilleur car elle permet de tracer un

lit d’écoulement largement suffisant pour qu’il ya un drainage des eaux vers 1’aval.
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13. Dimensionnement de canal
La conception du canal prendra en considération le débit de pointe de temps de retour 100 ans et en
appliquant la formule de Delorme qui nous permet de déterminer les dimensions de 1’ouvrage a
réalisé .puisque on a un débit un peu important on va choisir un canal de forme trapézoidale.les
résultats de calcul montre que le canal doit etre selon les parametres suivant. Une hauteur de 3m et
une longueur totale 6,1 km, les premiers 200m sont sous forme de convergent avec une largeur
variant de 20m a I’entrée a 12.5m, aprés le canal se prolonge régulierement avec une largeur de

12.5m jusqu'a ’embouchure. La figure suivante représente une perspective du canal :

3m

6100m

12.5m..="

Figure 21: perspective du canal

Le canal trapézoidal sera réalisé en béton armé d’une épaisseur de 30cm, le schéma suivant montre

une coupe longitudinale du canal.
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Figure 22: coupe longitudinal de canal utilisé

CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, il a été question de faire 1I’étude de protection contre les inondations de la ville de
souk Larbaa du Gharb,

Pour ce faire le travail a été mené en trois phases :

v En premier lieu on a réalisé une étude hydrologique compléte du bassin entourant la ville de
souk Larbaa du Gharb, ce qui nous aide par la suite a estimée les volumes de crue aux
différents temps de retours de oued I'Himmer par différentes méthode d’ajustement
statistique des données pluviométriques de la station de Mly Ali Cherif

v’ ensuite on a enchainé avec une étude hydraulique de propagation des crues dans le oued a
I’aide des trois logiciels ArcGis, Hec-ras et hec-geo-ras pour déterminer les zones touchées
par ces inondation.

v Et enfin a la base des résultats de simulation élaborées on a amenée a proposé un schéma de
protection de la ville contre les inondations, et d’apres plusieurs parametres tels que la
nature du terrain notre choix est fixe sur un canal trapézoidal, vu que son efficacité a la zone
étudiée.

En guise de perspective, plusieurs recommandations sont envisageables dans le sens d’améliorer les

résultats obtenus a savoir:
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L’amélioration de la précision du modele géométrique des oueds en utilisant des modéles
numériques de terrain plus précis ou quasiment faire des levées topographique pour les zones
douteuses.

En outre, un bon calage du modéle doit se baser sur une crue historique, mais la contraint est lié
toujours a la rareté d’une telle donnée.

Nous proposons également, pour le perfectionnement du modele hydraulique, et pour ajouter
une certaine touche de réalisme aux crues simulées, de prendre en considération, lors de leur
modélisation, deux aspects supplémentaires, modélisables par HEC-RAS, il s’agit, en effet,
d’intégrer les ouvrage de franchissement et de tenir compte de I’aspect sédimentologie dans les

cours d’eau modélisés.

Au terme de ce travail, on peut dire que les objectifs visés par le projet ont été atteints et qu’a

travers ce dernier on a pu acquérir beaucoup de connaissances relatives au domaine de protection

contre les inondations, chose qui donnera sans doute un élan considérable a notre carriére

professionnelle.
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