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Présentation de PABHT

Cadre administratif de I’Agence du Bassin Hydraulique de Tensift.

Cadre administratif de I’Agence du Bassin Hydraulique de Tensift. Au Maroc, la
planification des ressources en eaux a eté amorcée deés les années 1980 et améliorée en
1995 a travers le décret de la loi de ’eau 10-95 qui a donné naissance aux Agences du
Bassin Hydraulique « ABH » qui sont au nombre de neuf.

Ces agences ont pour but d’évaluer, de planifier et de gérer les ressources en eaux au
niveau des bassins hydrographiques et cela par 1’¢laboration et la mise en ceuvre des Plan
Directeurs d’Aménagements Intégrés des Ressources en Eaux. « PDAIRE ».

L’ABHT est instaurée par le décret du 14 Novembre 2000, en application de 1’article20
de la loi sur I’Eau, afin d’assurer une gestion intégrée et concertée des ressources en eau
pour un developpement durable du bassin hydraulique du Tensift.

Objectifs de création des Agences de Bassins Hydrauliques :

e Protection et conservation quantitative et qualitative des ressources en eau.

¢ Planification cohérente et obligatoire a 1’échelle du bassin hydraulique.

e Utilisation rationnelle et optimale de I’eau.

e Gestion intégrée, décentralisée et forcee des ressources en eau et du domaine public
hydraulique.

ABHT est chargée de :

e Réaliser les mesures et les études nécessaires a I’évaluation, la planification et la
gestion des ressources en eau.

e Réaliser les mesures de qualité de I’eau et appliquer les dispositions réglementaires
relatives a la protection des ressources en eaux et a la restauration de leur qualité.

e Elaborer le « PDAIRE » et de veiller a son application.

-10-



Introduction générale

Les inondations représentent un risque naturel qui peut causer des pertes en
vies humaines, des dégats matériels et la dégradation de [I’environnement. A
I’échelle du bassin mediterranéen, ce risque vient en deuxiéme rang derriere le
risque sismique, mais il occupe en revanche le premier rang sur le plan de
fréquences d’occurrences. La modélisation mathématique est un outil scientifique
parmi d’autres, qui est de plus adopté pour simuler et comprendre les phénomeénes
hydrologiques et  hydrauliques. @~ En  outre, les systemes  d’information
géographique sont désormais indispensables a la bonne gestion dans ce domaine
comme dans d’autres.

Notre zone d’études est définie par un exutoire situe dans la zone du
pied montagne, juste a l’entrée de la plaine, son climat semi-aride, son
environnement hydro-géomorphologique et pluviométrique favorise le
déclenchement des crues éclaires caracterisées par des grandes vitesses et des
temps de montée assez courts.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de développement élaboré par
I’ABHT dont [P’objectif est I'utilisation de la modé¢lisation hydrologique pour Ie
suivi continu de la situation hydrologique sur le bassin versant de I’Oued issil et
la réalisation d’un plan d’aménagement surtout en période de crues, par
I'utilisation combine des logiciels HEC-RAS, arc gis, global mapper, hyfrans
plus. Dans ce travail une étude hydrologique du bassin de Doued issil a été
effectue a partir des données disponibles a ’ABHT.

Notre projet comporte trois chapitres

e Le premier s’occupe de la présentation générale de la zone étudiée.

e Le deuxitme chapitre, il ‘est consacr¢ a [I’¢tude hydrologique afin
d’extraire les débits de pointes pour les différentes périodes de retour
moyennant I’exploitation des lois statistiques (Gumbel, log de Person
III, gamma,....), pour délimiter les zones inondables.

e Le dernier chapitre est consacré pour la proposition des solutions de
protection contre les risques d’inondations tout en long du troncon d
Issil.

e Fournir les aides financiéres et I’assistance technique dans le domaine de la
pollution des ressources en eau.

e Gérer et contrdler 1'utilisation des ressources en eau mobilisées.

e Proposer et exécuter les mesures  adéquates  pour  assurer
I’approvisionnement en eau en cas de pénurie d’eau ou pour prévenir les risques
d’inondations.

e Réaliser les infrastructures nécessaires a la prévention et a la lutte contre les
inondations.

-11-



Chapitre 1 : présentation de la zone d’étude

Un bassin versant est 1’unité hydrologique de référence. C’est une portion de territoire
ou les eaux s’écoulent en direction d’un exutoire qui peut prendre la forme d’une cour
d’eau, d’un lac ou d’un océan.

Chaque bassin versant est unique, par sa taille, sa forme, son orientation, la densité de
son réseau hydrographique, le relief, la nature du sol, I’occupation du et (cultures, haies,
foréts, plans d’eau...), son climat..., mais également I’urbanisation et les activités
humaines.

Sa délimitation peut étre faite par les limites naturelles a savoir les lignes de créte ou les
lignes de partage des eaux.

Dans cette partie nous allons nous baser sur le logiciel global mapper pour qu’on puisse

délimiter le bassin et déterminer les différentes caractéristiques.

|. Généralités sur le bassin dissil

1. Situation géographique

Marrakech

—
I

Figurel: situation géographique du bassin versant
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Oued issil prend naissance dans le haut atlas a des altitudes avoisinant 2300m, Il coule
sur 48 km dans la plaine de el Houz depuis son origine jusqu’a oued Tensift.

La partie montagneuse du bassin versant est caractérisée par des pentes importantes, un
réseau hydrographique dense et bien ramifie.

Pour notre projet on s’intéresse a 1’étude du bassin versant de I’oued Issil situe dans la

zone du pied amont juste a ’entrée de la plaine du Haouz dont les coordonnées Lambert

sont :
Tableau 1: les coordoonees Lambert de I’exutoire
LOCALITE X y
Exutoire 266500 90500
2. La charge solide de I’oued

Les galets d’issil sont surtout schisteux donc aplatis a arrétes émousser, en provenance
essentiellement des formations visénes de I’arriére-pays, mais de taille parfois importante
50 cm, des galets de quartzite et des roches cristallines claire de taille, comme celle des
schistes, on y note aussi des Galets de grés.

3. Climat

Le climat de la région est de type semi-aride, avec des amplitudes thermiques
importantes entre 1’hiver et ’été (5° et 45°). La pluviométrie annuelle moyenne est de 365
mm, avec des variations importantes interannuelles et intersaisons. Des violents orages

éclatent pendant la saison chaude, pouvant atteindre des hauteurs de pluie de 50 mm en une

heure.
4, Etude pluviométrique
4.1. Pluies annuelles :

Au cours de la durée qui s’étend depuis 1971 jusqu’ a 2017 La pluviométrie est
marquée par une forte irrégularité interannuelle, ce qui traduit ’appartenance de la zone de
I’étude au climat aride a semi-aride. Sauf qu’il y a des années exceptionnellement
pluvieuses, ce sont les années 1973, 1988, 1995,2008 et 2014

-13-
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Figure 2: les pluies moyennes annulle de Tahnaout, période 1971/2017

4.2. Pluies saisonniéres

La période saisonniére pluviométrique est devisée en 3 inter périodes :

- Une période plus pluvieuse : saisons printemps et hiver, la pluie atteint 40 a 45 mm

- Une période moyennement pluvieuse : saison d’automne 30 mm

- Une période seche : saison d’été moins de 10 mm

50.00
45.00
40.00
35.00

30.00 -
25.00 -
20.00 -
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00 -

T T T | T T T | T T T I T
eté

automene hiver printemps

Figure 3:les pluies moyennes saisonniéres de TAHNAOUT 1971/2017
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4.3.

Pluies mensuelles

La hauteur des précipitations croit progressivement a partir du mois de septembre

jusqu’a ce qu’elle atteigne son maximum au mois d’avril, elle décline pour atteindre son

minimum au mois juillet & partir duquel elle reprend sa remontée.

LW uaa|j@nsusew ind

60.00

50.00

30.00

20.00

10.00

0.00 +
5 A o & &
" & & & s

& & & o & #

lesmois

Figure 4:les pluies moyennes mensuelles de TAHNAOUT 1971/2017

I1. La délimitation du bassin versant

Données :

Les cordonnées de Lambert de I’exutoire du bassin versant (x=266500, Y=90500)

Méthode de la délimitation du bassin versant :

1.

La Conversion des coordonnées de I’Ambert en coordonnés geéographiques
(latitude, longitude).

Importation de ces coordonnées en Google earth, pour chercher I’exutoire.
Creation d’un polygone pour le trongon de I’oued apres avoir localisé I’exutoire,
et on enregistre ce fichier en format .kmz

On exporter le fichier dans global mapper.

Utiliser le logiciel global mapper, En téléchargeant le model MNT correspond
au polygone.

La derniére étape de la délimitation sera effectuée a I’aide du logiciel arc gis.

-15-



1 2 4 km

bassin versant issil

263000 266000 269000 272000 275000
1 1 1 1 ]

o = - o
o (=]
(=3 (=]
8 8
o o
2 3
=3 ]
<« @
; Legende i

g7 —— Réseau hydrographique [ &
~ ~

T
263000 " 266000

Figure 5: Carte du réseau hydrographique du bassin versant dissil
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I11. Etude hydraulique du bassin versant.

Cette partie est consacrée a une description générale du bassin versant, afin de donner
les indications géographiques, physiographiques, bases indispensables a la compréhension
future des mécanismes hydrologiques. En effet ’altitude, la pente et la forme d’un bassin
versant reliées a la lithologie renseignent sur le type de réponse hydrologique du bassin.
Les principales caractéristiques physiographiques et géomorphologiques d’un bassin
versant ont une importance majeure car elles interviennent, et souvent d’une facon
combinée, dans les modalités de I’écoulement superficiel.

Les caractéristiques physiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse
hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage. Le
comportement hydrologique d’un bassin versant est influencé par les facteurs
physiographiques qu’on va détailler par la suite.

1. Caractéristiques géométriques
e Superficie :
Peut se mesurer par le planimetre ou les techniques de digitalisation.
v’ surface mesuré (km?) = 66.42

e Périmeétre :

Est la longueur (km) de la ligne de contour du bassin la mesure est faite a I’aide d’un

curvimetre ou par logiciel.

v périmetre mesuré (km) = 50

eForme :

Conditionne le comportement hydrologique en utilisant 1’indice de forme de
GRAVELLUS.

e L’INDICE DE GRAVELLUS : sert a qualifie la forme du bassin versant, plus

KG est faible, plus la forme est ramassée et plus le temps de rassemblent des

eaux est court.

KG = 0. 28% =17 Valeur supérieure a 1 : forme allongée
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Avec

- P : périmétre du bassin (km)
- A : surface du bassin versant (km?)

¢ Longueur du cour d’eau

La longueur du cour d’eau principale renseigne sur le temps de transit de ’eau pour

atteindre I’exutoire

v -longueur du cour d’eau principale (km) : 19

e [’indice d’Horton

Exprime le rapport de la largeur moyen du bassin a la longueur de la cour d’eau

principal :

Confirme la forme allongée tant que :
-KH < 1 forme allongée
-kH > 1 forme ramassee

e Rectangle equivalent

Permet de comparer le comportement hydrologique du bassin versant entre eux, il s’agit
d’une transformation géométrique qui a subit le bassin a un rectangle ayant le méme

périmétre et la méme surface.

Lo KcvVS 1+ (1.12)2 _ 90.53

112 Kc oo
KcVS 1.12\2

=112 1_1f1_(W>]_2'97

longeur

Largeur
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Avec :

- Kc : indice de compacité
- S :surface

eDénivelée

D = Hmax — Hmin= 1512

Avec :

- Hmax : altitude maximale du bassin versant (2289 m)

- Hmin : altitude minimale du bassin versant (777 m)

2. Caractéristiques du relief

La pente est un parametre important dans 1’aménagement d’un bassin versant, elle

renseigne plus que le profil, sur la plus ou moins grande aptitude au ruissellement des

terrains.

e La pente moyenne

Du cours d’eau Imoy est définie par

Hmax—Hmin

Imoy =~ 27,96

Avec :

- Hmax : Altitude maximale du bassin versant en m.
- Hmin : Altitude minimale du bassin versant en m.
- L : Longueur du cours d’eau principal en m.

e La carte de pente

La carte des pentes est déduite a partir du Model Numérique de Terrain (MNT), a partir

de cette carte on peut déduire si on a des pentes faibles, moyennes ou bien fortes.

A partir de la carte des pentes on peut déduire que les pentes au niveau du bassin

versant d’issil varient entre faible et grande (0° & 45°) .
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Figure 6: Carte des pentes du bassin versant de I’oued issil
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e La carte et la courbe hypsométrique

Les cartes hypsométriques réunissent tous les points de méme altitude. La plupart des
facteurs météorologiques et hydrologiques sont fonction de I’altitude, alors il est
intéressant de réaliser cette étude.

La courbe et la carte traduisent la répartition des altitudes a I’intéricur de la zone

étudiée.
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Figure 7:Carte hypsométrique du bassin versant de I’oued issil

-22-

T T
272000 275000



Tableau 2:les tranches d'altiudes elementaire du bassin versant

Tranche d'altitude en m

2 courbe hypsométrique du bassin versant d'issil

T T T T d
60 70 80 50 100

T T
0 10 20 30 40

50
surface en %

Figure 8: Courbe hypsométrique du bassin versant de I’oued issil
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Tableau 3 : Récapitulatif des caractéristiques physiques du bassin versant d'issil.

66.42

50

2289

1215

77

1512

7.96

20.53

2.97

1.7

0.18

Les valeurs obtenues d’aprés le calcul de I’indice de compacité et I’indice d Horton est
confirmé la forme allongée du bassin versant étudié. Cette forme influence I’acheminement

de I’eau a I’exutoire en considération avec la pente.
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3. Calcul des débits

Cette etude effectue dans le but de déterminer les débits de pointe des crues concernent
les temps de retour (10, 20, 50,100 ans), on se base sur les différentes caractéristiques du
bassin versant (voir tableau 3)

Se définie comme le temps mis par une goutte d’eau tombée sur le point le plus
éloigné de I’exutoire pour Yy parvenir. Cette valeur est influencée par diverses
caractéristiques morphologiques dont principalement : la taille, la forme, le relief du
bassin.

Tc peut étre calculé par differente formules, sont les formules empiriques :

o La formule de Ventura :

TC=7,632 x §%5x [705= 3 67

- Tc : Temps de concentration en (h).
- S : Superficie du bassin versant en (km?).z

- | : Pente moyenne du bassin

o La formule de Giandotti :
_ 4VS+15L
Tc= Y, B 1.96

- Tc : Temps de concentration en h.
- S : Surface du bassin versant en km2,
- L : longueur du cours d’eau principal en km.

- D : Dénivelée maximale du bassin versant en m.

o Van Te Chow :

Tc= 7.38(%)0-64 =1.82
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- Tc : Temps de concentration en h.
- I : Pente moyenne du cours d’eau principal en m /m.

- L : Longueur du cours d’eau principal en km.

o La formule de KIRPICH :

Tc =0,01947x 1064 x [70385=1 7

- Tc : Temps de concentration en h.
- L : Longueur du cours d’eau principal en m.

- I : Pente moyenne du cours d’eau principal.

oLa formule Espagnole:

Tc=18x% L977 x 1—0.1925=4’71

- Tc : Temps de concentration en h.
- L : longueur du cours d’eau principal en km.

- I : Pente moyenne du cours d’eau principal en m /m.
X Choix de temps de concentration :

Tableau 4 : Récapitulatif du temps de concentration du bassin versant d'issil selon

les différentes formules.

On élimine les valeurs extrémes trés grandes ou tres petites, on calcule la moyenne des

valeurs centrales.
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1.96+1.82+1.7
tc = 3 =1.82

Apres avoir effectué I’analyse des données pluviométrique et 1’étude physiographique
des bassins versants objet de notre étude, nous allons procéder au calcul des débits en
utilisant les méthodes empiriques usuelles. Les methodes de calcul recensées en utilisant
différentes formules (empiriques, semi empiriques ou régionales)

Les Débits retenus sont ceux calculés par ces formules dont les limites de validité
dépendent essentiellement de la taille des bassins. Suivant ce critere, on distingue deux

classes de bassin, a chacun on applique les formules convenables
Petits bassins versants (<100 ha)
e Rationnelle
e Mac-Math
Grands bassins versants (>100 ha)
e Rationnelle
e Maillet Gauthier
e Fuller 11

e Hazan Lazarevic
Notre zone d’étude contient un bassin versant qui est supérieurs a 100 ha, donc on va

utiliser les méthodes suivantes :

*MAILLET GAUTHIER

Enoncé de laformule

L’énoncé de la formule de Mallet Gauthier est comme suit :

S
Q(T) =2 xKxlogl10(1+a x H) X N X /(1 +4 x10g10T — log10S)

-Qr : Débit de pointe pour
-T : La période de retour T (m3/s).
-Hr : Pluie moyenne annuelle en mm H

-T : Période de retour en ams.

e
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-L : Longueur du cours d’eau principal en km.
-S : Superficie du BV enkm?2.
-a : Parametre variant de 20 a 30. On prend 20 pour le Maroc.

-K : Parametre régional variant de :

. 0,5 : grands bassins versants a faible pente

. A 5. Petits bassin versants a forte pente. On prend 3 pour le bassin versant
étudié

> Débits obtenus par Mallet Gauthier

Tableau 5:Débits obtenus par la formule MALLET-GAUTHIER.

66.42

365
19 104.94 123.23 143.88 157.72

On prend 2
pour le Maroc
20

eFULLER
Enoncé de la formule

L’énoncé de la formule de Fuller est comme suit

Q(T) = gx 1’;’7) X §98 x (14 2.667 X $7°3) x (1 + € x log(T))

Qr = débit de pointe de période de retour T en m%/s.
T = Période de retour en ans.
S = superficie du bassin versant en kmz2,

C =coefficient régional fonction du climat varie de 0.7 a 3.5.
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0,7a0,8 Régions humides

3a35 Oueds Sahariens

- N = coefficient régional fonction de relief varie de 80 a 100.

100 Montagne

> Débits obtenus par Fuller

Tableau 6: Débits obtenus par la formule de FULLER I1.

*eHAZAN LAZAREVIC

Enonce de la formule
La formule d’Hazan Lazarevic a été développée au Maroc. Elle donne le débit
milléniale en fonction de la superficie du bassin versant. Sa formulation est comme

suit :
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Q(1000ans) = k1.Sk?

-S = surface en km2.
-T = période de retour en ans.

-K1 et k2 = parametres dont les valeurs sont résumées dans les
tableaux ci-dessous

Tableau 7 : Paramétres régionaux d’Hazan Lazarevic.

15.53 0.776
9.78 0.793
7.58 0.808
14.94 0.636
13.51 0.613
13.47 0.587
9.38 0.742

On prendra celles du Haut Atlas saharien.

Les débits de récurrences autres que le millénial, sont calculés a partir de celui-ci par

la formule initiale de Fuller :

[Q(1000) X (1 +a X log(T)]
1+ log(1000)

Q(T) =

Q(T) : Débit de pointe de période de retour T ;

a : coefficient régional
> Débits obtenus par hazan lazarevic

Les débits de fréquences rares obtenus par Hazan-Lazarevic sont ainsi :
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Tableau 8: Deébits obtenus par la formule de Hazan Lazarevig.

e METHODE RATIONNELLE

Expression De La Formule :

La formule rationnelle est généralement utilisée pour des petits bassins versants de

moins de 20 Km?. Elle a I’expression suivante dans laquelle il faut homogénéiser les

unités :

Qp

_CxI(T,tc)xA

v sachant que | (T, tc) = a(T)t~P(T)

Qr: débit de pointe d’une crue de période de retour donnée en m®/s.
C : coefficient de ruissellement du bassin versant.

S : superficie du bassin versant en Km2,

tc : temps de concentration en heures.

aetb: les paramétres de montana

I (T, tc) : intensité de la précipitation pour une durée de précipitation égale au temps

de concentration (en mm/h)

A : surface du BV
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Tableau 9:Coefficients de Montana a Marrakech ville.

Le tableau des coefficients de ruissellements recommandé par le SETRA (Service
des études sur le transport, les routes et leurs aménagements : organisme francais)
pour la crue décennale est comme suit :

Tableau 10:Coefficients de ruissellements par SETRA.
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> Les débits obtenus par la méthode rationnelle

Tableau 11 : Débits calculés par la méthode rationnelle

10.437 | 0.608

199.3

c) Ajustement statistique :

Cette méthode est basée sur les données des débits instantanés maximums
annuelles de la station hydrologiqgue Tahnaout qui est trés proche du bassin
versant Rheraya. Ce dernier présente les mémes caractéristigues du point de wvu
climat et position géographique.

L’ajustement statistique faite & 1’aide des différents modules de probabilité
réalisé par Hyfran plus, pour retenir le meilleur résultat.

Les résultats graphiques d’ajustement permettent de donner une idée préjugée
du degré de corrélation avec la distribution de la variable étudiée.

Ensuite en se base sur les résultats de I’analyse numérique qui classe les
différentes lois utilisées selon les criteres d’AIC et BIC en attribuant les plus
faibles valeurs aux lois représentant les meilleurs résultats d’ajustement.

Pour notre étude les débits sont ajustes a 1’aide des lois GEV, GUMBEL et log

normal a 3 parametres.
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Ajustement statistigue
GEV (Maximum Likelihood)
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Figure 9 : ajustement graphique des débits maximaux instantané selon les lois
statistiques, a la station de Tahanaout




e Résultat d’analyse visuel :

La loi GEV présente le meilleur résultat d’ajustement

Tableau 12: Ajustements numériques des lois aux débits maximaux annuels.

529.939

535.850

568.819

669.760

eRésultat d’analyse numérique :

La loi GEV a les plus faibles valeurs des criteres AIC et BIC alors qu’elle présente les

meilleurs résultats d’ajustement.

> Débit maximum annuelles retenus par la loi de GEV :
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Tableau 13 : Débits retenus par la loi de GEV.

eMéthode de transposition

Oued Issil est un bassin versant non jaugé alors que les débits ne sont pas mesurés, nous
allons donc les calculés par la méthode de transposition a 1’aide de la méthode de

transposition des débits du bassin de Rheraya avec la formule de FRANCOU-RODIER

Enonce de la formule :

Qr _ ( S )(PE)
100 108

Sachant que K=10 X

- QT débit de pointe de période de retour T en m3/s.
- T Période de retour en ans.
- S = superficie du bassin versant en kmz,

- KT = coefficient régional fonction du climat

- Q = Débit connu en m®/s (bassin versant de Rheraya)

> Les débits obtenus par FRONCOU-RODIER.

-36-



Tableau 14: Débits calculés par FRONCOU-RODIER.

Tableau 15:Récapitulatif des débits de pointe des crues pour une période de retour T.

Les différentes formules empiriques sont basées sur des coefficients qui sont plus au

moins adaptés a la région étudie, alors que les méthodes de transposition sont calculées a
partir des données réelles (les débits max instantanés) de la station de Tahanaout

——————————
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Chapitre 2 : simulation hydraulique,

délimitation des zones d’inondation

La modélisation de la propagation de la crue dans la zone a été effectuée dans le but

de déterminer les niveaux des Plus Hautes Eaux atteints de maniére a délimiter les

zones inondables.
I. Meéthodologie du travail :

e Lelogiciel 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 Hydrologic Engineering Center du

U.S Army Corps of Engineerings. Basés sur un schéma de différence finie implicite

(schema de priessman)

HEC-RAS 5.0
File Edit Run View Options GISTools Help

EED

‘Ir * 'L[t.'l E[t]

HT.

DSS|

X

Project:

Plan:

Geometry:

Unsteady Flow:

2 | 1 4 |
|
|
|
|
|

|
|
|
Steady Flow: |
|

Description :

J ST Urits

Figure 10 :

e Création du projet HEC RAS

I'interface du logiciel HEC-RAS

Apres D'ouverture de logiciel HEC RAS, la barre de menu comprend toutes les

fonctions, le menu

File permet d’ouvrir et créer et sauvegarder un projet qu’on veut traiter :

Le fichier Projet contient le titre et la description du projet, le systeme d'unité utilisé

et les liens vers tous les fichiers qui lui sont associés. 1l comporte I'extension .PRJ
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Mew Project
Title File Mame Selected Folder Default Project Folder | Documents |
OLUED ISSILI OUEDISSIL.pri C:\HEC RAS PROJET
[="T=h)
Ok Cancel Help Create Folder ... (=T -
et drive and path, then enter a new project title and file name.

Figure 11 : création d'un nouveau projet

e Préparation des données topographiques (création de la géométrie de
’Oued)

Pour faire une simulation hydraulique on aura besoin de la topographie de la zone
étudie d’oued issil, La qualité de la modélisation dépend étroitement de la qualité des
donnees topographiques. Pour cela la précision des mesures et la résolution sont deux

facteurs indispensables pour avoir une qualité fiable des données géométriques

Figure 12: Topographie de la zone d’étude réalisée par géomeétre topographe
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La préparation des données géométriques est réalisée a 1’aide du logiciel ARC GIS.
Le model MNT TIN est considéré le meilleur fond topographique pour le modéle
hydraulique HEC RAS afin de bien représenter le terrain a grande échelle.

Apres la conversion des donnees en format MNT TIN, En passe & la MNT raster
avant d’enregistrer le fichier géométrie.

B projet 1 - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

O s

B o=

& -

2 B S e

@ =2 - 1 @

M5 R
[100:%]

i B o

Table Of Contents 2 x
s[Ble 8=
5 =5 Layers ~
= B3 CwUsershacer\Desktop\projet
= 3 Newtopo.dwg
MNewtope.dwg Annota
MNewtope.dwg Point
MNewtopo.dwg Polyline
Newtopo.dwg Polygor
Mewtopo.dwg MultiPe
A\Userstacer\Desktophprojet
Export_Output_2

O

O
O
[}
O

HEEHE

On

= B3
=

= 3 ChUsers\acer\DocumentsiAr

= [0 Point_CopyFeatures

.

= [ createtin1é_

Value
High : 794.388

Low : 782.625

= B9 ChUsers\acer\Documents\Ar

< >

266687.02 90708.283 Unknown Units

Figure 13: création du MNT TIN de la zone étudié

@ projet 1 - ArcMap

File Edit View Bookmarks
Ot E & e
[R]E & @ 2% 52 =

Insert  Selection

=

Geoprocessing
& -

- Ok @

Customize

Windows

Help

L EE R e g

[ R

E o

Table OFf Contents a x
= EJ ChUsershacer\Desktophprojet ~

= [P Newtopo.dwg
[ Mewtopo.dwg Annota

O Mewtopo.dwg Point

[0 Mewtopo.dwg Polyline
O Mewtopo.dwg Polygo
O Mewtopao.dwg MultiPz

B ChUsers\aceriDesktophprojet
= Ld ChUsershacer\DocumentsiAr
= [ Point_CopyFeatures
-
= createtinl_
Value
High : 794,388

Low : 782.625

= B CAUsers\acer\Documents' Ar
[ CreateTinl6
)
< >

266779.68 50317.727 Unknown Units

Figure 14 : création du MNT RASTER de la zone étudié
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e Choix des paramétres hydrométriques et conditions aux limites

» Coefficient de Manning
Les valeurs des coefficients de Manning ont été déterminées sur la base des

observations de terrain, en se reportant aux tableaux de références données dans la

littérature.
Edit Manning's n or k Values
River: Iissil LI il g [ Edit Interpolated %5's Chanr‘lv.T_I r;:alues have
ali reen
Reach: IF‘.each i ;I I.ﬁ.JI Regions ;I ba?:kg?nund
—Selected Area Edit Options
Add Constant ... I Multiply Factar ... I Set Values ... I Replace ... I Reduceto L ChR ... I
River Station Frein (n/K) | n #1 | n #2 | n #3
1[346 n 0.035 0.03 0.035
2822 n 0.035 0.03 0.035
3|a21 Bridge
4| 777 n 0.035 0.03 0.035
5|739 n 0.035 0.03 0.035
6699 il 0.035 0.03 0.035
7651 n 0.035 0.03 0.035
3(612 n 0.035 0.03 0.035
9575 n 0.035 0.03 0.035
10]525 n 0.035 0.03 0.035
11|494 n 0.035 0.03 0.035
121449 n 0.035 0.03 0.035
131419 n 0.035 0.03 0.035
14| 353 n 0.035 0.03 0.035
15| 290 n 0.035 0.03 0.035
16) 242 n 0.035 0.03 0.035
17|1191 n 0.035 0.03 0.035
13]| 145 n 0.035 0.03 0.035
19195 n 0.035 0.03 0.035
20|46 n 0.035 0.03 0.035
0K | Cancel | Help |

Figure 15 : les valeurs utilisées pour le coefficient de Manning
e Débit et conditions aux limites

L’étape qui suit la préparation de la géométrie c’est de spécifier les débits

utilisés pour les différentes périodes de retour (10, 20, 50,100).
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7~ Steady Flow Data - flow - O
File Optiens Help
Description I J fApply Data |

Enter,Edit Number of Profiles (32000 max): ||4 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: Iissil j Add Multiple. .. |
Reach: IReach 1 j River 5ta. :|1015 j Add A Flow Change Location |
Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
River Reach RS pli] | 0 | 50 100
1| issil Reach 1 1015 47,7 5,75 133,11 212,02

Figure 16: fenétre des données hydromeétriques

Le modeéle est encadré par deux conditions aux limites amont et aval définies
comme ¢tant les plans d’eau correspondant a une pente hydraulique égale a la pente du

lit de ’oued.

Steady Flow Boundary Cenditions
" et boundary for one profile at a time

{* St boundary for all profiles

Available External Boundary Condtion Types

Critical Depth | Mormal Depth |

Rating Curve

known W.5. |

Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

Downstream
Critical Depth

Profile Upstream

Mormal Depth 5 = 0.03

all

Cancel

Steady Flow Reach-Skorage Area Opimization .

Help

Iinter to accept data changes.

Figure 17 : conditions aux limites ; pente aval, amont
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e Quvrage et ponts

Figure 18 : pont sur la partie amont de la zone étudiée

Tableau 16:les différentes caractéristiques du pont

Caractéres ouverture hauteur largeur épaisseur poteaux

Mesure (m) 9 1.50 10 0.60 0.60

e La geométrie :

Aprés avoir préparé la topographie au format Raster ou TIN (Triangulated Irregular
Network), on procede a exporter les données géométriques vers HEC-RAS sous forme
d’un fichier , pour la création et la digitalisation des entités nécessaires : les tragons
¢tudiés du réseau hydrographique, les lignes de berges, les lignes d’écoulement, et les
profils en travers (Cross sections). Et la ou on peut compléter en introduisant le

coefficient de Manning, les conditions aux limites, les débits ainsi que les ouvrages.
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“{_ Geometric Data - issil geom - a X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

= pup

Station
&2
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- | =B fisizi. d
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Figure 19 : la géometrie du bassin développée sous HEC ras

Il. Simulation hydraulique

La simulation de I’étendue des crues correspond aux périodes de retour (T=10, 20,
50,100) est effectuée une fois qu’on traite toutes les données (débits retenus, coefficient

de Manning, conditions au limites, insertion de pont).

Hi Steady Flow Analysis — pad
File Options Help

Plan : Plan 01 ShortID  |Plan 01

Geometry File : Igegm issil

Steady Flow File : Iﬁow

Plan Description :

— Flow Regime
™ Subcritical
" Supercritical
* Mixed

— Optional Programs

L Ll

I Floodplain Mapping

Compute I

EnberfEdit short identifier for plan {used in plan comparisons)

Figure 20 : fenétre de simulation
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e Discussion des résultats :

» Temps de retour 10 ans :

== Cross Section — O =
File Options Help
River: Iissil +ﬂ| —lReload Data
Reach: |Reach 1 | riversta.: [s21 BRD =] ¥ 1]
issil Plan: Plan 02 13/06/2019 E
788.07 Legend
WS T=10
788.51 Gr::md
Bank Sta
TE88.04 J
E
5
= TE7.51
z
@
w
T&7.01
T85.51
786.0 . T . S
o 10 20 30 40
Station (m) -
N | r

Figure 21 : section illustrant le niveau d'eau maximal atteint par le débit

décennal

Figure 22 : étendue de la crue qui correspond a une période de retour de 10 ans
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Pour la crue décennale on remarque qu’il n y a aucun débordement dans la partie

amont rive droite, en revanche on observe un faible débordement dans la partie amont

rive gauche et la partie amont de ’oued .la vitesse maximal varie entre 1m/s et 4,7 m/s

la lame d’eau maximal atteint jusqu’a 1 m de hauteur.

» Temps de retour 20 ans :

= Cross Section O >
File Options Help
River: Iiss” LI IE .I I +‘I Reload Data |
Reach: |Reach 1 = | riversta.: [821 BRD =] & 1]
issil Plan: Plan 02  13/06/2019 =]
785.01 Tegend
WS T=20
788.5 Ground
Bank Sta
T838.04 ""-l
E
5
= TaT7.51
=)
o
w
TE7.01
T86.5
T85.0 T T T 1
o 10 20 30 40
Station (m}) -
N -

Figure 23 : section illustrant le niveau d'eau maximal atteint par le débit

vingtennale

Figure 24 : étendue de la crue qui correspond a une période de retour de 20 ans
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Pour la crue vingtennale on remarque qu’il n y a aucun débordement dans la
partie amont rive droite, a I’opposé on observe que le débordement devient
plus important dans la partie amont rive gauche et la partic amont de I'oued .la
vitesse maximal varie entre 1.2 m/s et 5m/s .la lame d’eau maximal est 1.6 m

de hauteur.

» Temps de retour 50 ans :

= Cross Section — O x
File Options Help
River: [issi ~|[m ] ®_ | 578 7s5.89 + uou| Reload Data_|
Reach: |Reach 1 _~| Riversta.: [821 BRD =] 4 1
issil Plan: Plan 02 13/06/2019 -
739.07 Tegend
WS T=50
— Ground

-
J Bank Sta

TE8.04 \ //
T87.59

Ta7.0

Elevation (m)

T86.5

T36.0

o 1IEI ZIU 3IEI 40
Station (m)

Figure 25 :section illustrant le niveau d*eau maximal atteint par le débit

cinquantennale

Figure 26 : étendue de la crue correspondant a une période de retour de 50 ans
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Le passage de la crue cinquantennale engendre 1’augmentation de
débordement sur la partie amont et pour les rives gauche et droite de la partie
aval, au niveau du troncon intérieur de la partie rive droite le canal transite le
débit de la crue cinquantennale sans débordement, la vitesse de 1’écoulement
varie entre 1.6 m/s et 5.4 m/s, la lame d’eau maximal est atteint jusqu’a 2.1 m

de hauteur.

» Temps de retour 100 ans :

= Cross Section — O x
File Options Help
River: |issi| j Elﬂ | ﬂ Reload Data
Reach: [Reach 1 | Riversta.: [821 BRD =1 8] %
issil Plan: Plan 02 13/06/2019 =
TE8.07 Legend
WS T=100
78851 Ground
Bank Sta

TE8.04 \ //
TET.51

TET.01

Elevation {m)

T86.5

T36.0

0 10 20 30 40
Station (m)

Figure 27 : section illustrant le niveau d'eau maximal atteint par le débit

centennal

Figure 28 : étendue de la crue correspond a une période de retour de 100 ans
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Uintervalle de débordement est élargi mais la partie du trongon intérieur de la

partie rive droite reste toujours intacte.

La vitesse de I'écoulement varie entre 1.8 m/s et 6.2 m/s, la lame d’eau
maximale est de 2.3 m de hauteur.
eVitesse d’écoulement :

On observe presque la méme allure pour tous les niveaux d’eau. La vitesse

augmente avec le niveau d’eau. La variation de vitesse est fonction de Ila

topographie de terrain.

- B3

< General Profile Plot - Velocities

Reaches | 8| %] Profiles

Plot | Table |

File Options Standard Plots UserPlots Help
I~ Plot Initial Conditions _Reload Data

= |

issil Plan: Plan 01 09/06/2019
|
1

issil Reach 1
7

Vel Chil (més)

Vel Chnl T=20
Vel Chnl T=10

0
50 100 150 200

Main Channel Distance (m}

400

324.73,6.33 I

Figure 29 : variation de la vitesse d*écoulement en fonction de la distance a

partir de I'exutoire

Nous avons déterminé trois zones fortement menacées par le risque
d’inondation, qui sont des zones agricoles dans la rive gauche de I’oued a
I’aval et I’amont, la rive droite sauf le trongon dans sa partie intérieure. Les
cartes obtenues ont permis aussi de visualiser la répartition de la profondeur

des eaux, ce qui nous a aidé a proposer des aménagements (murs de protections

et ouvrages de franchissements).
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1. protection, suggestion des solutions

Le but final de cette étude est la proposition des solutions d’aménagement
pour protéger les zones a risque d’inondation. L’analyse des résultats de Ia
modélisation hydraulique et de la délimitation des zones inondables a montré
un rapprochement entre les différents débits simulés, I’écart en altitude du plan
d’eau ne dépasse pas 130 cm entre le Q10 et le Q100. Nous considérons donc
le débit centennal comme débit de projet, et nous proposons les aménagements
et les mesures suivant :

Vu que I’eau ne déborde pas sur la berge droite de I’oued.
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= Cross Section
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Figure 30: sections illustrant les niveaux d'eau du troncon intérieur de la partie

rive droite




o =

Figure 31 : berge droite du trongon intérieur de I'oued

Nous recommandons la construction d’un mur de protection le long de la berge
gauche de I’oued, ou bien la surélévation des parties a basse topographie avec la
simulation hydraulique. Cette méthode vise a augmenter la capacité maximale
d’évacuation des eaux en période de crue, influe sur la vitesse d’écoulement de 1’eau et

réduise la surface inondable.

s

Figure 32 : exemple de mur de protection en gabion sur oued issil
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Pour les terrains agricoles inondables a la berge gauche de 1’oued , il s’agit
des zones de topographie basse qui doivent étre utilisées avec restriction
interdiction construction.  Les inondations détruisent prés que tous les champs
et menacent les ménages. A ce propos, il est important, de

- mettre en place des cellules de surveillance et dalerte des inondations pour
le relais des informations relatives aux alertes.

- éviter le labour en mottes fines (plus elles sont grosses, plus la rugosité et
la porosité du sol sont bonnes).

- créer des talus, des fossés ou des haies basses perpendiculaires a la pente

pour favoriser infiltration.
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Conclusion générale

L’étude de protection contre les inondations est un travail méthodique, qui consiste a
suivre une procédure bien déterminée. Elle commence par le diagnostic du site d’étude
dans le but de dégager ’ensemble des informations et caractéristiques nécessaires.
Ensuite, une étude hydrologique est envisagée pour décrire le transfert pluie-débit au
sein du bassin concerné, L’exploitation des débits de pointe obtenus dans une étude
hydraulique permet de décrire la propagation des crues dans les trongons concernés sous
différents aspects : hauteur, débit, vitesse... Ces informations constituent la base de la
délimitation des zones menacées par le risque d’inondation. Sur la base des résultats
issus des études précedentes, la phase finale consiste a prendre les mesures adéquates
pour la protection de la localité étudiée contre les débordements lors des crues. Pour
notre cas, les études réalisées ont permis de délimiter trois zones inondables au niveau
du trongon de I’oued issil.

e Larive gauche de I’amont et I’aval
e Larive droite, partie amont.

e Larive droite, partie aval.

Nos suggestions pour ’aménagement de ce troncon :
e Mur de protection en gabion de longueur de 3m, vu que la hauteur de la
lame d’eau est atteint 2.4m lors de la crue centennale.
e Etant donné gque l'eau ne déborde pas sur la partie intérieure du trongon rive
droite, de hauteur 2.5m. On a suggéré une surélévation du rive gauche avec la

réalisation d’une simulation hydraulique
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Annexes

Annexe 1 : Série des débits maximaux instantanés.

N°IRE : 1565/53 période de : 1962 a 2014

Station : TAHANNAOUT RHERAYA. Unité : m3/s
Annee Qimax (m’/s) Annee Qimax (m3/s)
1962 34.5 1988 59
1963 13 1989 103
1964 35.7 1990 26.2
1965 313 1991 67.6
1966 54.3 1992 24.6
1967 56.4 1993 45.7
1968 9.26 1994 680
1969 B.69 1995 68.2
1970 24.2 1996 15.6
1971 156 1997 31.55
1972 423 1998 46
1973 48 1999 414
1974 12 2000 0.649
1975 16.2 2001 15
1976 9.42 2002 22,25
1977 216 2003 18.515
1978 9.64 2004 0
1979 39 2005 131
1980 36 2006 11.7
1981 33.73 2007 129
1982 225 2008 54.7
1983 30.9 2009 1.7
1984 234 2010 41.7
1985 54 2011 5.6
1986 1549 2012 831
1987 145.8 2013 44.8

2014 15.7
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Annexe 2 : Série des pluies mensuelle & annuelle.

N° de station : 7512 période de : 1971 4 2017
Station : TAHANNAOUT RHERAYA. Unité : mm

annee  Septembre ODctobre Novembre Décembre  Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aaiit

1971 12 126 L i 3.1 i B0.8 M3 B34 B0.7 35 0 4376
1972 133 ik 3.7 8 283 34 8.3 ik 106 12 0 37 28
1973 1] 286 523 861 113 1036 1125 136.1 45 193 I 12 f45
1974 173 24 6.2 .2 42 20.4 464 9.7 §2 0.2 05 46 3634
1975 284 1 54 ki 3.2 Bi.6 Al 1248 13 0 0 78 4615
1976 14 T3 1 04 1 42 321 5.2 1 13 I I 2023
1977 ] 518 6.2 h8.8 T3 219 16 £33 283 a4 0 23 4625
1978 44 324 15 A 1 2.7 a1 20 14 44 ki 0 227
1979 20 1204 44 44 40.5 b1 5.8 h4.2 1 f.4 I I 3923
1980 0 561 £13 349 172 £l 464 04 37 EE 0 21 2967
1581 123 18 1 13 Tl 445 225 1355 T8 16 204 0 Had
1982 b EAl k] .2 1 A .2 33 24 0 I 13 224
1983 nr 132 285 28 238 15 72 461 9.2 0 14 0 e
1984 T T4 544 1 196.2 154 0 fb.2 a 11 6.3 I 3955
1985 1] g 128 427 £3.3 b7.3 05 147 i3 221 41 I 327
1986 7 2y 8.2 1 285 1133 265 4 § 118 0 f.2 2801
1987 121 h0.3 435 225 gr.2 T4 281 45 143 2 232 03 365
1988 13 B35 133 1 i 15 1203 956 £.3 b4 £ 281 G446
1989 18 5.4 8.2 f2 4.3 1 434 244 28 18 13 a4 3278
1950 145 21 46 435 1 1554 1743 212 47 45 47 T4 462
1991 251 208 1.3 23 1 464 83.2 05 115 G54 07 6.6 3606
1952 4.8 4.3 116 § &7 28 8.2 264 163 0 0 13 a2k
1993 a7 a2 424 301 5.4 1134 465 b2 12 0 I 0z 4
1994 13 03 8.3 1 1 3.1 i 1386 1 £ 0 0 3298
1955 123 263 288 485 1424 f8.2 1617 47 328 183 0 0 b33
1996 £.9 T4 Ik 236 i f.4 455 1645 202 Tl 01 I 4694
1997 924 38 8.2 il 1028 132 216 ar 4 14 0 12 3048
1998 JUL 1a 1 fi8.8 95 64 £8.8 43 174 05 0 LX s
1999 3 LN 283 12 94 1 28 £1.2 44 0 I I 2802
2000 22 424 1.2 405 433 10E 171 237 63 138 0 04 2121
2001 16 1 133 38 07 18 gr.7 1247 2 132 0 0 2962
2002 2k 4.2 7.2 N2 264 122 W5 HE 4.2 401 15 194 287
2003 a7 T 07 il 1 254 b6 f5.5 783 14 32 15 463
2004 1.2 ik e 283 249 453 226 43 13 14 04 12 2132
2005 1] 5B 193 25 115 b2l 63 921 105 32 18 14 4056
2006 g2 i ek 41 6.4 454 24 LTAl 455 22 03 3 M7
2007 4 127 106.7 115 454 4 105 14 b33 0 I 4 2TES
2008 48.3 438 h8.5 13 95 964 914 13 74 133 5.7 0.4 Ga0.6
2009 45 16 1 361 T35 3HE 6.2 28 BE 33 138 40.3 74
2010 268 412 4 [ 186 15 £13 1327 522 231 I 25 4441
20 ] 7.5 636 0§ 231 134 216 124 3l 0 0.3 13 2342
2012 BES B0.5 206 135 0E 341 45 481 6.2 11 0 05 47
2013 171 f.4 153 133 014 h4 JUIK: 4 282 04 I a7 3657
2014 2.7 1 2032 1.2 6.1 31 1694 46 f3.2 105 241 338 £479
2015 143 ITE & 1 a1 B35 B2 7 33 57 4 4 a4
2016 03 0.8 6 A6 28.3 fE.4 Kk a1 il 04 1 ] 545
2017 0 1.2 A 1 95.2 1339
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