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RESUME

Le développement des systemes d’assainisgeznde drainage a débuté a partir de la fin
du 19 eme siécle sur le principe du «tout-adidg>. Les villes s’équiperent alors de
réseaux unitaires. Mais le développement des \@llete leur périphérie a rendu ces réseaux
insuffisants, provoquant des inondations de pluples fréquentes et importantes. De méme,
la détérioration engendrée des milieux récepteevstialors des plus préoccupantes.

Pour minimiser ces impacts, le concept deaé séparatif est apparu. Mais aujourd’hui
encore, le bilan n'est pas a la hauteur des espgsaikn effet, les eaux pluviales issues du
ruissellement sont souvent polluées et rejetéestdiment dans le milieu récepteur.

De plus, les surfaces imperméables ne cesleer’étendre, du fait d’une urbanisation
toujours plus grandissante, la quantité d'eau desellement générée continue de s’accroitre,
en amplifiant les risques d’inondation. Ainsi, lesgon des eaux pluviales a pour objectif la
protection des personnes et des biens contre teslations et la préservation du milieu
naturel.

Pour gérer les risques d’'inondation uneéfgiie de prévention peut étre envisagée. Cette
stratégie est possible par I'emploi des outils eggintaires qui permettent de réduire les
risques en imposant des mesures de maitrise dselleiment (techniques compensatoires) et
en fixant les regles relatives a I'occupation du so

Le but de ce travail est d'établir une méithlogie pour la gestion des risques
d’'inondation et I'élaboration des méthodes d’estiora des données pluviométriques
nécessaires au dimensionnement des ouvrages diassaient pluvial et de protection contre
les inondations.

Mots-clés: gestion des risques d’'inondation, plan de préeerdes risques d’'inondation par
ruissellement, analyse fréquentielle régionale g@eécipitations, L-moments,
courbes IDF, loi GEV.



ABSTRACT

The development of sewerage and drainageragsbegan from the late 19th century on
the principle of “cleaning in sewage system”. Tliba cities realised the combined sever
systems. But the development of cities and thebbudss has made these networks as
inadequate, causing floods more frequent and imporSimilarly, the resulting deterioration
of the receiving environments became of great aonce

To minimize these impacts, of separate ndtworappeared. But still, he picture is not up
to expectation. Indeed, the storm water borned fronoff are often pollued and discharged
directly into the receiving environment.

In addition, the impermeable surfaces arecamstant expansion, due to growing
urbanization, the amount of generated runoff wetertinues to increase, amplifying the risk
of flooding. Thus, the management of storm watexr floa aim the protection the people and
property against flooding and also the protectibnatural environment.

To manage the flood risk, a prevention stygtcan be considered. This strategy can be
developed by the use of regulatory tools whichvalto reduce the risks by imposing the
measures to control runoff and the setting thesrtédative to land use.

The aim of this work is to establish a metilogy of for the flood risk management and
the development of methods for estimating rairdalia necessary for the structural design of
storm water sewerage and flood protection works.

Key words: flood risk management, plan of flood hazard préom by runoff, regional
frequency analysis of precipitation, L-moments, I@fves, GEV law.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est partout présente dans le milietestére. Elle passe de I'atmosphére au réseau
hydrographique de surface, au sous-sol, puis ada eh de nouveau a I'atmosphere en
subissant des transformations en état, quantit@iaité. Ce processus complexe, qui n'a ni
début, ni fin, est appelé cycle de I'eau.

L’eau pluviale est une composante du rueseint qui, dans le cycle hydrologique, est
produite par l'activité humaine, en particulier pas changements d’utilisation du sol. Les
facteurs anthropiques, c’est-a-dire lieés aux aésvhumaines et en particulier I'urbanisation,
modifient 'aspect quantitatif et qualitatif desuggluviales.

Depuis la naissance des villes, 'lhomme agimeé différentes techniques susceptibles de
lui permettre de mieux maitriser et gérer son emviement. L'assainissement urbain
constitue I'une de ces techniques.

Les villes d’aujourd’hui sont « assainiepar un réseau représentant un systeme de
conduites enterrées dont le fonctionnement estéauul le principe de I'évacuation au plus
vite des eaux résiduaires urbaines et des eauiaf#ay

Les premiers réseaux sont des réseauxresi@dont le role est de collecter et d’évacuer
le mélange d’eau usée et pluviale, qu’on appe#daucunitaire », vers une station d’épuration.

Par temps de pluie les déversoirs placeés Ig tinces réseaux unitaires rejettent les eaux
unitaires directement dans le milieu récepteurchestat de la détérioration de la qualité des
milieux récepteurs est a l'origine d’'une réflexiarcaractere plus environnementaliste d’ou
émerge le concept de réseau séparatif, basé sépéaation des eaux pluviales et des eaux
usées. Or, les eaux pluviales issues du ruissatiefassivent les surfaces urbaines et sont
également tres polluées, particulierement en métausds et hydrocarbures. Les masses
entrainées par les eaux pluviales rejetées directemians le milieu récepteur sont, pour
beaucoup d’autres produits polluants, quasimentrduime ordre de grandeur que celle
contenues dans les eaux unitaire déversées paévessoirs d’'orage. Ainsi, la responsabilité
des rejets urbains de temps de pluie est de plugliensouvent mise en cause dans la
dégradation des milieux aquatiques. L'importanceee rejets est d’autant plus grande que
les milieux gqu’ils dégradent sont ceux situés axpnié des grandes concentrations
humaines, c’est-a-dire la ou les problémes de vesss et de valeurs d’'usage liées a l'eau
sont les plus forts.

Sur le plan quantitatif, I'extension deslesl et 'urbanisation des zones périurbaines
nécessitent le développement de réseaux secondd&esollecte. Ceux-ci sont alors
simplement reliés aux réseaux existants ramenast ks eaux pluviales vers les centres
urbains, construits généralement dans les poirsts ba

Le premier effet de cette évolution de lamsation est I'engorgement du systeme
d’assainissement, notamment dans les parties admese dernier. Ceci se traduit par
'apparition d’inondations de plus en plus fréeqesnéngendrées par les événements pluvieux,
dépassant a peine la période de retour des évéetenategnus pour le dimensionnement et la
conception des ouvrages d’assainissement. Par déxerep Algérie les événements
généralement retenus pour le dimensionnement deauwés’assainissement pluvial sont
décennaux (T=10 ans) et cela quelle que soit lamédimatique du pays.

En réponse aux situations évoquées précédammdans les pays développés, on a
commencé a employer une stratégie, reposant sdivé&sification des solutions et des
exutoires. On diminue ou on régule les apports edas< pluviales avant leur rejet vers le
milieu récepteur. Cette action est fondée surtientéon a débit limité et/ou I'infiltration des
eaux pluviales. Cette stratégie est possible pamploi de techniques alternatives ou



techniques compensatoires a I'imperméabilisatiarmiP ces techniques, on peut citer : les

bassins de retenue secs, en eau et enterrésalesséles a structure réservoirs, etc.
Néanmoins, la conception de ces ouvragesssée une approche intégrée, qui associe

les auteurs du projet d’'urbanisme et d’'aménagementix des ouvrages d’assainissement.

Les réseaux d’assainissement ne sont pasusgoour protéger les zones urbanisées
contre les événements pluvieux importants, voiresta

Les débits ruisselés dépendent, évidemndentintensité de I'événement mais aussi des
caractéristiques géomorphologiques du bassin versartopographie et la forme du bassin,
qgui sont des données permanentes, influent sustout vitesse de ruissellement et donc sur
le temps de réponse du bassin.

Suivant les activités humaines, les consécpse d’'un événement pluvial peuvent étre
minimales ou catastrophiques. L'imperméabilisatioommme conséquence de I'urbanisation,
se traduit par une suppression presque completénéifration de I'eau dans le sol, en
provoquant ainsi un ruissellement quasi immédiaésfe début de la pluie d’ou la réduction
du temps de réponse et la montée rapide des eawgyiconstitue un facteur aggravant le
risque d’inondation. Le mode d’urbanisation et damagement de I'espace peut constituer
des obstacles a I'écoulement de I'eau et aggraarecgnséquent les impacts des inondations.

La prise en compte de ces considérations k&lconception du systeme d’assainissement
a celle de 'aménagement urbain.

Le risque est le résultat de la conjonctdinon événement perturbateur et de la
vulnérabilité du milieu qui le subit. Pour réduieerisque d’inondation, il ne suffit pas de
dimensionner a posteriori des ouvrages de protectiatre I'inondation pour une pluie d’'une
certaine période de retour en limitant I'aléa, tentsachant que des pluies plus importantes
peuvent toujours se produire, il faut aussi réddae vulnérabilité de I'urbanisation,
notamment par le choix de son implantation.

Dans les zones potentiellement inondablegaut trouver des formes d’urbanisation
compatibles avec I'aléa inondation, voire interdinebanisation des zones a fort aléa.

Des études de diagnostic avant toute futbb@nisation aident a comprendre son état.
Des simulations du comportement du bassin, mogérd’urbanisation projetée, en réponse a
des pluies fortes devraient étre menées. Ceci penuie choisir les stratégies appropriées de
gestion des risques d’'inondation.

En résumé, dans le cadre de la gestion giated eaux pluviales les objectifs visés sont
les suivants :

- Protéger les vies humaines et les biens contriedeslations,
- Préserver le milieu naturel,
- Assurer le confort des citadins.

Quelles que soient les techniques emplogass la gestion des eaux pluviales, le
dimensionnement et la conception des ouvrages sié@@sla connaissance de la pluie
estimée et égale a la période de retour d’insurffisale ces ouvrages.

Pour gérer les risques d’'inondation, laxpése question qui se pose est: Contre quel
événement faut-il se prémunir?

Apres le chapitre introductif, la premiére tpaide cette étude, représentée par les trois
chapitres suivants, porte sur ['élaboration des hous d’estimation des données
pluviométriques.



La deuxieme partie représentée par les detneds chapitres, est consacrée a I'approche
de la gestion des risques d’inondation.

Dans le premier chapitre introductif on gsall'influence de I'urbanisation sur I'aspect
gualitatif et quantitatif des eaux pluviales, eapguyant sur 'exemple de la gestion des eaux
pluviales de la ville de Annaba.

Dans le deuxieme chapitre sont présentésniedéles hydrologiques utilisés en
hydrologie générale et urbaine.

Le troisieme et le quatrieme chapitre sansacrés a I'élaboration de la méthodologie
d’établissement des courbes IDF (intensité-durégtdfence) et de la méthode d’estimation
régionale des précipitations journalieres maximaesuelles et, appliquées au réseau des
stations météorologiques de la région de Annaba.

Quant aux deux derniers chapitres, ils porsem I'approche de la gestion des risques
d’'inondation.

Une méthodologie pour I'élaboration du pinprévention des risques d’inondation a été
proposée et appliquée a I'étude du risque d’'inaodat’'un bassin versant a urbaniser, situé
dans la partie sud de la ville de Annaba.



CHAPITRE 1
INTRODUCTION A LA GESTION DES EAUX PLUVIALES

1.1 Eaux pluviales.

L’eau, sous toutes ses formes, est en mouvietnastant. La pluie tombe et ruisselle ou
s’infiltre dans le sol, pour se retrouver dansrlesseaux, les cours d’eau et, finalement, dans
'océan. L’évaporation de ces cours d’eau etdagpiration des plantes vont dans
'atmosphére, ou se forment les précipitations rpelancer le cycle.

L’eau pluviale est le nom que I'on donnee&ali de pluie apres qu’elle ait touché le sol ou
une surface construite ou naturelle susceptiblérdercepter ou de la récupérer.

L’eau pluviale est une composante du ruisssnt qui, dans le cycle hydrologique, est
produite par l'activité¢ humaine, en particulier pas changements d'utilisation du sol.
Lorsque des zones anciennement boisées ou recesiitveégétation sont remplacées par
des surfaces dures ou imperméables, la quantitépldee qui ruisselle s’accroit
considérablement tandis que la quantité d’eau retm dans le sol par filtration s’en trouve
grandement réduite.

Les changements d’utilisation du sol qui piiednt les eaux pluviales peuvent avoir des
répercussions importantes sur les cours d’eaulsuxiaquatiques :

- L’augmentation des surfaces dures issues de l'isaton donne
lieu a de plus grands volumes de ruissellement ddsadébits de
pointe plus élevés dans les cours d’eau réceptewrdans les
zones urbanisées. Cette situation peut en retaigecalavantage
d’inondation.

- Lors de précipitations, les polluants urbains pnave des espaces
urbanisés sont entrainés jusque dans les coursl, ddEmradant
ainsi le milieu aquatique.

De telles répercussions peuvent mettre emeatales propriétés et les infrastructures,
endommager ou détruire les habitats aquatiquésiged I'utilisation des ressources en eau.

1.2 Gestion des eaux urbaines. Assainissement urbain

1.2.1 Rappel historique de I'assainissement

Les relations entre la gestion des eaux damiet 'aménagement de I'espace en milieu
urbain sont liés a une technique urbaine particiti€assainissement.

Les relations entre I'eau et la ville sontngdexes et anciennes. Leur compréhension
nécessite une analyse historique du développenasntillies, et en particulier une analyse de
I'évolution des techniques utilisées pour assamille.

L’homme a, depuis l'origine de I'habitat, igiaé différentes techniques susceptibles de
lui permettre de mieux maitriser son environnemefdssainissement urbain, compris au
sens large (assainir =rendre sain) constitue ltimees techniques.



Les problemes posés par I'évacuation des aaégs sont aussi anciens que les villes.
est donc naturel que des solutions aient été temj\é toutes les époques et sous toutes les
conditions :

- Dans la ville de Mohenjo-Daro au nord-ouest deddnqui est représentative
de l'une des premiéres civilisations urbaines cuerst apparues sur notre
planete, les archéologues on dégagé des canalsationduisant a des
bassins, dont tout laisse a penser qu'ils servaistdcker les eaux de pluie ;

- Les fouilles de la ville de Fostat en Egypte ompsrde découvrir des fosses
d’aisance dans les maisons, leur contenu étaitapielment vendu aux
maraichers comme fumier ;

- A Byzance, les habitations étaient munies de lesriet dans la capitale, les
égouts faisaient I'objet d'une réglementation lémposant d’aboutir a la
mer ;

- Les rues de la ville Maya de Palenque étaient éggig’'un égout et d’'un
caniveau d'écoulement ;

- Au temps de la monarchie a Rome, Taquin l'ancieéncdinstruire, deux
siecles avant le premier aqueduc, « Cloaca Maxingamt la fonction
premiere était de drainer la vallée du Tibre. At temps, il se transforma
en grand égout, usage pour lequel il est demelgbreg; etc.

En dehors du fait que I'égout est indisso@atié I'utilisation de I'eau courante en ville,
ces premier pas du réseau d’assainissement modggnclairement une de ses principales
caractéristiques : la multiplicité et la transfotioa, dans la durée, de ses fonctions.
En Europe, au Moyen Age les systémes d’évacuatesnedux sales, mis au point par les
romains ne sont pas oubliés, plus simplement,alsant pas utilisés car les villes n'ont pas
les ressources nécessaires pour les entretenia. darhpagne ou dans les petites ville les
techniques utilisées sont les puits perdus eniteparméable situés derriere les maisons.
Dans les grandes villes la plupart des maisonstrpas de fosse d’aisance et la technique
utilisée est celle du « tout a la rue ». Les petitsseaux servent d’égouts a ciel ouvert aussi
bien pour les eaux usées que pour les eaux plaviAleette époque, les rejets humains ne
sont pas exclus de la vie urbaine, comme ils lerggrius tard, car ils sont utilisés.

1.2.2 Contexte « hygiéniste » dans le développement duseau d’assainissement

Dés le milieu du 18e siécle, on invente lasse d’eau, les puits d’acces, le dégrillage a la
sortie du réseau, etc.. Les voiries, qui ne soncpasestées jusqu’a présent, commencent a
poser des problemes. En effet, laugmentation defesité de la population dans les grandes
villes et le besoin de confort entrainent une augaten des volumes et des dilutions. Il faut
trouver une solution pour les eaux excédentairss.pemiers égouts se deéveloppent,
essentiellement destinés a assainir les rues,dltg pas été congcus pour évacuer les eaux
d’origine domestique.

C’est essentiellement de la seconde moiti@Hisiecle que date la conception moderne
de l'assainissement dans les pays développés éBud| 1988). Cette période a été marquée
par '’émergence du mouvement « hygiéniste » quigméait de collecter les eaux urbaines et
de les transporter dans des canalisations entgoéedes rejeter au milieu naturel en dehors



de la ville, afin d’éviter le développement desdépinies dont les populations étaient
périodiquement victimes (Chocat, 1994). Ainsi, Jadiif principal des réseaux souterrains
est, selon le principe « hygiéniste », d’évacueplies loin et le plus rapidement possible les
eaux usées et pluviales, en dehors des agglom#&atine autre fonction non négligeable
dévolue aux réseaux souterrains était d’embellivile et, déja, de protéger les milieux
récepteurs.

Les villes ont ainsi été « assainies » parélaisation de réseaux d’égouts destinés a
recevoir toutes les eaux, y compris les eaux deeplll s’agit donc de collecteurs
« unitaires », souvent largement dimensionnés étom protégé les villes contre les
inondations dues au ruissellement urbain.

La notion de «tout-a-I'égout » s’est aingiveloppée, avec l'avantage d’apporter une
réponse simple et universelle, pour I'habitant,paobléme de I'évacuation des eaux, ainsi
gu’'une réelle amélioration des conditions de vievitle. Les pays développés d’Europe et
d’Amérique du nord disposaient a cette époque degens financiers et techniques
permettant la mise en ceuvre de ce mode d'assamesge dans les «grandes »
agglomérations, agglomérations qui étaient en tfag petites, comparées aux mégapoles
modernes actuelles.

Les problémes sérieux apparaissent dansajesdeveloppés a la fin de la seconde guerre
mondiale. Le premier exode rural ainsi que I'acgsement de la consommation en eau di au
développement de I'équipement sanitaire des appartts, provoquent une augmentation
importante des rejets d’eaux usées et une dégradatncomitante de la qualité des milieux
récepteurs. Ces problemes ne remettent pas en lesusencipes du « tout-a-I'égout ». Face
a cette situation de plus en plus alarmante desinee®nt été prises dont un développement
tres important des stations d’épuration. En outresysteme séparatif de collecte des eaux a
été proposé. Ce systéeme est réputé améliorer &tidonement des installations d’épuration
des eaux usées. Ainsi, selon cette stratégie, dag pluviales, considérées comme non
polluées, et les eaux des surverses des résegaikemide temps de pluie sont évacuées vers
les exutoires naturels.

1.2.3 Nouvelle vision de I'assainissement pluviatbain

Actuellement, l'extension des villes entmif’imperméabilisation de surfaces
considérables, générant des débits eux-mémes éoaisies lors des pluies, et provoquant des
inondations parfois graves dans les centres urli@dgionnels, souvent situés dans les points
bas. Le phénomeéene d’urbanisation s’accélére adasg les pays en voie de développement,
qui voient la taille et la population de leurslesl s’accroitre a un rythme sans commune
mesure avec celui des pays développés. Les probléargtaires liés a I'eau ainsi que les
inondations catastrophiques deviennent I'un deaulé majeurs de beaucoup de pays
d’Afrique, d’Amérique du sud ou d’Asie.

Les réseaux d’assainissement pluviaux ne@stoncus pour protéger la ville contre les
inondations engendrées par les événements raresxaaptionnels. L'assainissement par
réseau permet de ne pas avoir les pieds dans laudes pluies moyennes, mais est
incapable de protéger les citadins contre les @sqlinondations graves (Chocat, 1994). Plus
pernicieusement encore, les villes se sont soud@rgloppées dans les points bas, en bordure
des cours d'eau, prés des ports naturels. Les wésdassainissement, du fait de leur
fonctionnement gravitaire, canalisent ainsi lesxede toute agglomération vers les centres
traditionnels, concentrant les flux et les risquiess les zones les plus vulnérables. La
construction de nouveaux réseaux, aux dimensions phportantes, destinés a mieux



protéger les quartiers périphériques des villeggnante les risques dans les centres
traditionnels. De plus, les colts engendrés pamlestruction des ouvrages nécessaires au
drainage de surfaces imperméables de plus en t@ndues et situées de plus en plus loin des
exutoires naturels (cours d’eau) deviennent diffroient supportables pour les collectivités

locales.

Sur un autre plan, la prise de consciencar@mwementaliste entraine une demande
croissante de remise en valeur des milieux aquegiqiPour régler ce probléme, on a
longtemps cru qu’il suffisait de récupérer les eaages d’origine industrielle et domestique,
et de les traiter dans les stations d’épuratiomiada les rejeter au milieu naturel. Quelques
esprits avaient attiré I'attention dés le début2dfi siécle sur la pollution rejetée par les
réseaux unitaires par temps de pluie, cependantedrix pluviales ont été longtemps
considérées comme non polluées. On sait aujourdjbeiles eaux de pluie qui ont ruisselé
sur les surfaces urbaines sont extrémement satebf0 et al., 1995 ; Chocat et al., 1994).

Les concentrations en polluants dans lex phwiales peuvent méme étre, pour certains
produits trés dangereux (plomb, hydrocarbures cag@rées, matiéres en suspension, etc....),
supérieures a celles des eaux usées. Comme dhautries volumes d’eaux apportés par une
pluie sont sans commune mesure avec les volumeand'asées produits dans le méme
temps, on comprend que les masses de pollutiotéesjgar les réseaux d’assainissement
pluviaux doivent étre maitrisées pour amélioragdalité des milieux aguatiques.

Pour apporter des éléments de solution affg&reints problemes précédemment évoques,
dans les pays développés, on a commencé a proposérouveau concept, de type
environnementaliste, permettant de reposer le enoblde I'assainissement en s’appuyant sur
une formulation plus ouverte de la problématiquenet liaison plus forte avec 'aménagement
urbain (Piel et Maytraud, 2004). De nombreusesriigctes ont ainsi été imaginées. Toutes
reposent sur la méme stratégie : essayer de seocaugp le plus possible du cycle naturel de
l'eau, c'est-a-dire continuer a utiliser au miees cheminements que prenait 'eau avant
urbanisation (Deutsch, 2000). La plupart de cesesyss (techniques alternatives) existent
déja : chaussées a structure réservoirs avec aureaétements poreux, bassins de retenue,
etc. Les principes de base de ces solutions n@svpuvent se résumer en une seule phrase :
retarder le transfert de I'eau vers les exutoiesutface et accélérer son évacuation vers les
exutoires souterrains.

Cependant, la conception de ces techniquscemplexe puisqu’elle exige une
concertation forte entre différents acteurs quinb’pas forcément I'habitude de travailler
ensemble : entre les techniciens de [I'eau d'abotdydréauliciens, hydrologues,
hydrobiologistes, etc.) mais aussi entre les astel@r la conception urbaine (aménageurs,
architectes, paysagistes, etc.)

1.3 Urbanisation et inondation

1.3.1 Urbanisation et aménagement de I'espace pdnipain

L'urbanisation est un phénoméne assez réantAlgérie, qui a débuté apres
lindépendance du pays et s’est accéléré duramtdaseres décennies.

La premiere conséquence majeure de 'urbioisaen ce qui concerne le cycle de I'eau,
est I'imperméabilisation des sols. La couverture ga I'asphalte, du béton, ou d'autres
matériaux, d’étendues considérables entraine ugmentation des volumes ruisselés, I'eau
ne pouvant plus s’infiltrer dans le sol. Cet élétmeisouvent été mis en avant pour expliquer
les inondations urbaines. Cependant, si I'accroigsg du ruissellement est tres sensible pour



les événements pluvieux fréquents, voire pourVémné&ments correspondants aux périodes de
retour prises en compte dans le calcul des systdiassainissement pluvieux (de I'ordre de
dix ans), il n’est pas toujours déterminant posrdgénements rares ou exceptionnels (période
de retour supérieure a cinquante ans). En effegue d’infiltration de la plupart des sols, en
'absence de couvert forestier dense, est tresi@nfiéaux intensités pluvieuses que I'on peut
rencontrer lors d’événements exceptionnels. Amains ce type de situation, les terrains non
revétus donnent souvent lieu & des volumes russgécifiques (volumes produit par unité
de surface) qui tendent vers ceux des sols impdre®éChocat, 1989).

La deuxieme conséquence directe dedhisation ou de I'aménagement des espaces
périurbains, bien que moins évidente, est sansedbetucoup plus déterminante. Elle
consiste en un accroissement trés fort des viteb&esulement superficiel, entrainant, méme
a coefficient de ruissellement constant, une audgtien considérable des débits de pointe.
Cet accroissement des vitesses d’écoulement edadé,les zones urbaines, au remplacement
d'un réseau hydrographique naturel, parfois nommpeent, utilisant des cheminements
sinueux, trés encombrés et peu pentus par un ré&essainissement souvent surdimensionné
dans ses parties amont, au tracé direct pour eitetira longueur, et doté d'une pente
confortable pour éviter son ensablement. Il estedégent d(, en particulier dans les zones
périurbaines, au drainage des sols et au «reagbs des réseaux et des fossés. Le
recalibrage, présenté comme un moyen de lutteredes inondations, a souvent eu comme
origine I'urbanisation du lit majeur du ruisseaane naturelle d’expansion de la crue et donc
régulateur du débit pour I'aval.

Sous l'effet conjugué de toutes ces actioagains bassins versants ont vu leur temps de
réponse divisé par un facteur de I'ordre de ciogiaze (Desbordes, 1989). La diminution du
temps de réponse a deux conséquences. En preeuepbur une méme pluie et un méme
volume ruisselé, elle augmente considérablemeaélié de pointe. En second lieu, elle rend
le bassin versant sensible a des événement pludeedxrées plus courtes, donc plus intenses
et produisant des débits spécifiques plus impataAt total, la réduction du temps de
réponse peut conduire a une multiplication du déipointe spécifique par un facteur allant
de cing a cinquante (Desbordes, 1989).

1.3.2 Construction d’obstacles a I'écoulement

L'urbanisation, y compris dans les zones périudmirs’accompagne toujours de la mise
en place d’'un réseau de routes et de rues, pagois, les plus importantes (autoroutes,
rocades...), en surélévation par rapport aux terna@srels qui les bordent, ou au contraire
en tranchée. Ces voies de circulation superposentleef naturel un relief artificiel qui, en
particulier dans les zones peu pentues, peu modiiesidérablement I'écoulement des eaux
superficielles. Lorsqu’elles sont perpendiculaieeda ligne de pente, et donc aux lignes
d’écoulement naturelles de I'eau, elles constitalenvéritables digues « forgant I'’écoulement
des eaux accumulées vers des passages obligésalgament placés sur des cheminement
naturels significativement apparents (lits de essx, talwegs importants,...) » (Desbordes,
1989). Elles peuvent méme, dans certains cas elesusecteurs a relief peu marqué, modifier
de facon importante la délimitation des bassinsams. Elles jouent alors un role de
collecteur, amplifiant, par la concentration dedithé qu’elles provoquent, la gravité de
'inondation. Lorsqu’elles sont dans le sens d@date, elles peuvent devenir de véritables
canaux, souvent linéaires, parfois pentus, et togjde faibles rugosité en regard d’'un relief
naturel. Les écoulements peuvent alors atteindsevitesses trés grandes provoquant des
effets dévastateurs, comme ce fut le cas de I'iatod a Alger (Bab EI Oued, 2002).



Pour permettre a I'eau de traverser lesaohess constitués par les voies de circulation (ou
plutbt pour permettre aux voies de circulation @wdrser les cours d’eau ou les talwegs), les
techniciens ont imaginé des ouvrages hydrauligDagss la pratique, ces ouvrages s'averent
tres souvent mal concgus, mal gérés et mal entretdres défauts de conception ont des
causes multiples : manque de fiabilité des donméesologiques, manque de fiabilité des
formules et modeéles hydrologiques, difficulté dévmir I'évolution de I'urbanisation sur les
bassins versants. Cependant, trop souvent, la dandamentale a été (et reste encore) le
manque d’attention porté par les techniciens etlgsrdécideurs d’ouvrages routiers aux
problémes d’hydrologie et d’hydraulique, considéa@sme mineurs.

Le résultat en a été la mise en place d'a@esamal dimensionnés, mal implantés,
s’obstruant facilement. Les conséquences de ces tgfgrreurs, souvent associées a des
aberrations de gestion et a une absence d’entrgi@rvent étre catastrophiques : création
d’embécles, rupture et effondrement de chaussées.

1.3.3 Artificialisation des hydro systemes

Du fait de la localisation des villes a proximitgsdcours d’eau, la nécessité de se protéger
contre les conséquences des crues est apparue comenenécessité. Les moyens de
protection ont consisté a I'endiguement, I'élargiment ou la rectification des cours d’eau. La
croissance urbaine occupe de plus en plus fréqueimbaspace vital des cours d’eau. Le
résultat de cette évolution est double :

- Buseés, canalisés, cachés, les cours d’eau urbaimzagressivement été
oubliés des citadins qui n’en percoivent plus esenuisances ;

- Enserrés dans un corset trop étroit les cours digaains ont perdu toute
possibilité naturelle d’épanchement de leurs triginpg en cas de crue.

Les conséquences peuvent devenir catastnogdigla ville, correctement protégée tant
gue le niveau de 'eau reste inférieur a celuialegages de protection, se trouve submergee
si la crue augmente. N’étant plus habituée a lagmée de I'eau, elle révéle sa vulnérabilité
accrue : installations sensibles (standards télgghes, transformateurs électriques) situées
dans les sous-sol, parkings souterrains, etc. 4eutonjugue pour transformer la crue en
catastrophe. Sur un plan écologique, I'artificaisn des cours d’eau n’est pas non plus sans
conséquences. Un cours d’eau est en effet un miliant qui doit étre considéré dans sa
dynamique : la succession de crues et d’'étiagdsasport solide, les transformations du lit
sont indispensables a son équilibre. Un cours d'eau peut étre séparé de son
environnement : le bassin versant qui I'alimentereparticulier son lit majeur, conditionnent
totalement son fonctionnement et son évolutionlaOrille n’a de cesse de couper le cours
d’eau de son environnement immédiat, de régulasiselit et son régime.

1.4 Problématique de la gestion des eaux urbainessges et pluviales) en
Algérie

1.4.1 Gestion des eaux urbaines
Aprés lindépendance en 1962, I'Algérie a monun important développement

economique et une explosion démographique, encpheti urbaine, qui ont été suivis d’'une
urbanisation massive, qui s’est traduite par I'egten des villes et la naissance de nouvelles



agglomérations périphériques. Les réseaux d'assament, en grande majorité unitaires,

ont été réalisés pour collecter les eaux urbainsees et pluviales) afin d'assurer les

conditions sanitaires et préserver la salubritdigue. Actuellement, le taux de raccordement

moyen national au réseau d’assainissement colkesitifie 85% (Ministére des Ressources en
Eau (MRE), 2005). Cette performance place I'Algénarmi les pays développés dans le

domaine de l'assainissement (Fig. 1.1).

Mais, I'urbanisation accélérée et non réflédn matiere de gestion de I'assainissement,
'absence de schémas directeurs d’assainissementillies et le manque de maitrise des
stations d’épuration (technicité, moyens financieésessaires) qui s’est traduit par I'arrét de
la quasi-totalité des stations d’épuration exigsarfii40/145) (Khouti, 1995 ; Boudjadja et al.,
2003), ont fait qu’'une grande partie des eaux ndsanon eépurées est rejetée dans le milieu
naturel.

L’absence d’'une approche environnementatistéa gestion des eaux urbaines a conduit
(hormis d’autre sources de pollution) a ce quectrss d’eau et les milieux aquatiques soient
de plus en plus pollués par les rejets urbaingemps sec et en temps de pluie ( Djabri, 1996 ;
Nacer et Ramini, 2005 ; Benabdesselam, 2005). €eri impact sur les ressources en eau,
qui sont limitées et vulnérables face a la polluti@u vu des conditions climatiques du pays.
Pourtant, de nombreux textes législatifs concerterotection de I'environnement et des
ressources en eau ont été promulgués et régissamse en ceuvre de la politique nationale
de I'eau. Parmi ces textes on peut citer quelquss u
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Fig. 1.1 Taux de raccordement au réseau d'assainissemenasgedans le monde
(Banque mondiale, 2004)

Le code des eaux (loi n°83-17, 1983) compédténodifié par I'ordonnance n° 96-13
(1996), marque un tournant dans la maniere d’agmaidr le probléeme de I'eau. En terme des
eaux résiduaires urbaines, l'article 99 du codeedes stipule«<il est interdit d’évacuer dans
les fonds du domaine public hydraulique des eftkiembains et industriels contenant des
substances solides, liquides et gazeuses, dessagatiitogénes, en quantité et concentration
de toxicité susceptible de porter atteinte a lat&gpublique, a la faune et a la flore
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L’article 85 bis, du méme code des eaux, peeqgue «les agglomérations de plus de cent
mille habitants doivent disposer impérativemenipdecédes et de systemes d’épuration des
eaux usées. Sont soumis aux mémes obligationlmckdiés situées dans les périmetres de
protection, en amont des ouvrages hydrauliquesmt@gsionnement des populations en eau
potable ».

La nouvelle loi n°05-12 (2005) relative a Letixe les regles applicables pour l'utilisation,
la gestion et le développement durable des ress®wer eau. En matiere d’assainissement
urbain, I'article 2 de cette loi souligne que ldgeatifs assignés au développement durable
des ressources en eau visent a assutarpgéservation de la salubrité publique et la
protection des ressources en eau et des milieuatapges contre les risques de pollution a
travers la collecte et I'épuration des eaux uséemelstiques et industrielles ainsi que les
eaux pluviales et de ruissellement dans les zoresnes »

C’est le seul texte législatif relatif a lastjon des eaux pluviales urbaines et qui admet que
les eaux pluviales et les eaux de ruissellemens ¢ zones urbaines ne doivent pas étre
considérées comme « propres ».

Le cadre réglementaire algérien présente aessiombreuses prescriptions relatives a la
protection de I'environnement.

La loi n° 83-03 (1983) relative a la proteatiade I'environnement précise que
« l'autorisation de déversement est refusée notamionestue les matieres déversées sont de
nature a nuire a la capacité de «régénération nelta des eaux, aux exigences de
I'utilisation des eaux réceptives, a la protectida la santé publique, a la protection de la
faune et de la flore, a I'écoulement normal desxeau

En outre, conformément aux dispositions désles 48 a 51 de la loi n° 03-10 (2003),
plus récente, relative a la protection de I'envitement dans le cadre du développement
durable, les milieux hydriques et les écosystenpstiques doivent étre protégés contre
toutes formes de pollution susceptible d’altéregdalité des eaux.

La réglementation internationale (directiveropéenne 21-05-91), qui est utilisée
actuellement en Algérie, précise les niveaux déetreent a atteindre en fonction de la
sensibilité du milieu récepteur.

Les textes |égislatifs évoqués précédemrifénteflétent la politique nationale de la
gestion de I'eau dont I'une des préoccupationscipales est la protection des ressources en
eau et de I'environnement dans le cadre d’'un d@pelment durable.

Cestextes définissent les obligations que les actamscernés par l'assainissement
doivent respecter pour assurer la sauvegarde deleux aquatiques. Les prescriptions
réglementaires font obligations aux responsablelsadsainissement a collecter et épurer les
eaux usées et industrielles ainsi que les eauxighbhsvurbaines, si cela s’avere nécessaire
(loi n°05-12 relative I'eau).

En se qui concerne les rejets urbains, ces h@ semblent pas faire I'objet d’'une
application dans la pratique, d’ou la pollution amgjue et physico-chimique croissante des
cours d’eau.

Le milieu urbain et périurbain évolue trepid@ment. Pour résoudre les problemes
d’assainissement engendrés par cette évolutiodeala problématique de la gestion des eaux
urbaines doit étre évoquée et prise en comptedera procédure d’élaboration d’'un projet
d’aménagement et d’'urbanisme.

(1) Les textes législatifs ont été consukés le Journal Officiel de la République Algérienne
Démocratique Populaire /www.joradp.dz
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Par exemple, la procédure d'élaboration d’lamp’occupation des sols (POS) permet

d’organiser une concertation entre les différemessonnes concernées par 'aménagement
urbain, qu’il s’agisse des acteurs des collectiviticales, des services de I'Etat, ou encore,
des citadins organisés en associations (Art. #ei8Adécret exécutif n° 91-178 (1991)).
Cette étape constitue donc un moment privilégié pdarder la gestion de I'assainissement
et de la maitrise des eaux pluviales urbainescolmaposition du groupe de travail résultant de
cette concertation peut étre déterminante pour laenen évidence des problemes
d’assainissement. De la qualité du dialogue dépmmndait, la prise en compte globale du
cycle de 'eau.

Mais, dans la plupart des cas, les techniden&ssainissement sont absents du groupe de
travail, tandis que les urbanistes sont largemgmigsentés ; ceci traduit I'idée selon laquelle
'urbanisme précede l'assainissement qui doit akeslapter aux décisions. Actuellement,
I'étude du projet d’assainissement au niveau du B@&8mence une fois que le plan de masse
est fixe.

Cette approche exclut I'occasion de proposes sblutions techniques nouvelles pour
'assainissement des eaux pluviales, en remplacemenen complément des solutions
traditionnelles. Pourtant, le reglement de POS. (£8t(1b), décret exécutif n°® 91-178 (1991))
peut étre utilisé pour établir les prescriptionsle mode d’assainissement a privilégier ou les
limitations d’imperméabilisation du sol et imposerx aménageurs la réalisation de surfaces
d’espaces verts proportionnelles aux superficiamédes pour la meilleure maitrise des eaux
pluviales.

Pour mieux comprendre les problémes de lagyesiés eaux pluviales, nous nous sommes
penchés sur le cas de la ville de Annaba.

1.4.2 Gestion des eaux urbaines et des inondatioths la ville de Annaba

Apres l'indépendance, la ville de Annabaim#ige du pays, a connu une industrialisation
massive (Fig. 1.2). Ceci s’est traduit par un exagd®l important. Actuellement la ville
compte 244247 habitants (RGPH de 1998) contre 868b@ants en 1966.

Cet accroissement de la populatiorsts@compagné d'une forte urbanisation
entrainant une extension du réseau d’assainissedmnitle linéaire compte actuellement 120
km (Office National d’Assainissement de Annaba (QN2006). Le réseau d’assainissement
fonctionne en systéme séparatif presque pour tautde, sauf pour sa partie centrale qui est
dotée d’'un systeme unitaire.

Les analyses des eaux pluviales réaliséesffénents points du réseau pluvial ont révélé
les concentrations élevées de ces derniéres emaptdltels que DBO5, DCO, MES et NTK
(Rapport « Mesures sur les réseaux », DHW, 200&8ci eut étre expliqué par le
raccordement illicite des eaux résiduaires domessicau réseau pluvial. Face aux multiples
problémes de l'assainissement, dans les années &(ld s’est dotée d'un systeme de
lagunage afin d’épurer les eaux résiduaires pravee la ville et des agglomérations
environnantes. Mais par le manque de maitrise desystéme, ce dernier n’est pas
opérationnel depuis deux dernieres décennies.

Ainsi, l'urbanisation rapide qui procédée went les réflexions sur les projets
d’assainissement, I'absence du schéma directeliasiminissement de la ville ont fait que la
guasi-totalité des eaux usées et pluviales urbagstsejetée directement dans le milieu
naturel (Fig. 1.3 et Fig. 1.4) (Source : DHW de Aba, 2007).
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Fig. 1.2 Situation géographique de Annaba

Ainsi, la gestion actuelle des eaux urbaifusges et pluviales) est telle que leurs rejets
provoquent la pollution des milieux aquatiques ggravent les conditions sanitaires de la
ville.

z

st

Fig. 1.3 Localisation des points de rejets directs des amées et pluviales urbaines de
Annaba. Les rejets sont marqués par les pointodewr rouge. (Source : DHW
de Annaba. 2007
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Fig. 1.£ Points de rejets directs des eaux usées et pluvialesxdaba

La ville de Annaba étant située sur une plairfaible pente, lieu de I'expansion des crues
des oueds drainant les bassins versants a forte garmassif de 'Edough est constamment
exposée au risque d’inondation. En outre, le dé@pEment de la ville sur les zones
particulierement exposées aux inondations (zoné&zdwmles, et méme dépressionnaires)
constitue un facteur aggravant le risque d’inormhagar ruissellement superficiel urbain.

Durant les trois dernieres décennies la \allsubi trois inondations majeures, qui ont
marqué la mémoire de ses habitants. Ces inondadinsu lieu en 1979, 1982 et 2005. Lors
de I'inondation survenue le 14 décembre 2005, lestiprs les plus touchés par I'eau étaient
situés dans la partie sud de la ville (Sidi Brahidgns les zones dépressionnaires de la partie
centrale de ville (La Colonne) et sur la plaine yeité Ryhm, cité Oued Forcha) (Fig. 1.5)
(source : Service de Protection Civile de Annalb&rmis ces inondations importantes, la
ville souffre quasi annuellement des inondations@nséquences moins graves.
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Fig. 1.5 Image représentant lachlisation des quartiers inondés (en couleur tligiv) de Annaba
lors de I'événement pluvial du 14 décembre 2005.

Pour protéger la ville contre les inondationsressures structurelles ont été privilégi€es
Ainsi, un réseau de canaux a éteé réalisé et estitte® du canal de ceinture et du canal Kef
N’Sour. L'objectif principal dela réalisation desceuvrages est de faire transiter les débits
des oueds du massif Edough jusqu’a la mer afinrdeéger la ville contre I'expansion des
crues.

Néanmoins, les inondations fréquentes dont sol#frdle, démontrent que l'une des causes
de ces derniéres est linsuffisance hydraulique sgatéme de protection et du réseau
d’assainissement pluvial existants face a la ndestiuation de la ville.

L’extension de la ville vers les zones pt&lement inondables (plaine Ouest) continue
Sans qu'aucune réglementation ne soit appliquée @ diminuer la vulnérabilité des
habitants face au phénoméne d’inondation (Rapport |a situation des ouvrages de
protection de la ville contre les inondations. Camen de Annaba, 2005). Ceci crée un danger
réel en cas d’événement important car I'enjeu horest vital.

@ L'analyse plus détaillée de la gestion des intinda de la ville de Annaba est présentée au
chapitre 5.
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1.5 Objectif de I'étude

Il découle de ce qui a été dit préecédemmaun, la gestion des eaux pluviales a pour
objectif la protection des personnes et des biensre les inondations et la préservation du
milieu naturel.

Il a été constaté, sur 'exemple de la gestles inondations de la ville de Annaba, que
'une des causes des inondations fréquentes quelaullle est l'insuffisance hydraulique
des ouvrages de protection et du réseau d’assaimésg pluvial urbain face aux événements
pluvieux qui se sont produits. La conception et denensionnement des ouvrages
hydrauligues nécessitent la connaissance des plestisnées pour une « période de
défaillance » appropriée aux ouvrages. En réporstt@ problématique, la premiére partie de
'étude est consacrée a l'estimation des donnéasigohétriques. Dans cette étude, la
meéthode d’estimation régionale des précipitatiansrjalieres maximales a été élaborée, ainsi
que la méthodologie d’établissement des courbemnsité-durée-fréquence (IDF) dont le
modele demeure l'approche statistique la plus caaraparticulierement en hydrologie
urbaine, pour établir la relation pluie-débit emdnsionner les ouvrages hydrauliques. Ces
meéthodes ont été appliquées aux données pluviauétride la région de Annaba.

La deuxieéme partie porte sur la stratégitadgstion des risques d’'inondation. L'exemple
de la gestion des inondations de la ville de Annmabatre que la stratégie adoptée de cette
gestion est une stratégie de protection, qui sduirgpar la réalisation d’ouvrages de
protection. Mais, quelle que soit la techniqueisé# et quelles que soient les dimensions des
ouvrages, il y aura forcément un jour ou ces owsagront insuffisants. Ainsi, pour assurer
le développement durable de la ville vis-a-vis digue d’inondation, il est nécessaire de
combiner les techniques de protection avec les ragspréventives, qui permettront de
réglementer voir d’'interdire I'urbanisation dans l®nes potentiellement inondables. Le Plan
de Prévention des Risques des Inondations (PPRistitee I'un des instruments de
prévention des risques des inondations. A cet eglams cette étude nous avons proposé une
méthodologie d’élaboration d’'un Plan de Préventiss Risques des Inondations par
ruissellement pluvial dont certaines étapes ont afliguées dans I'étude du risque
d’inondation d’un bassin versant a urbaniser, Sikargs la partie sud de la ville de Annaba.
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CHAPITRE 2

METHODES ET MODELES HYDROLOGIQUES EN HYDROLOGIE
GENERALE ET URBAINE

2.1 Modeles hydrologiques

La résolution des problemes liés a la gastles eaux pluviales des bassins versants
notamment I'aménagement des ouvrages hydrauliqtids @révention des inondations
nécessite la connaissance des débits. Dans ceitgieyp’utilisation d’'un modeéle de calcul
des débits et d’estimation des précipitations éhifle d’'un bassin versant devient nécessaire.

L’intérét d’'un modéle réside dans sa capagit@pporter une réponse satisfaisante aux
guestions que I'on se pose a propos de I'objet fis#jée qui nous renvoie a I'objet assigné
au modéle qui doit bien entendu précéder et ondateconception et la construction du
modeéle. Généralement les modeéles sont utilisés peuprévision, la prédétermination
(évaluation de données d’'un projet) et la recamsth de données. Dans ce chapitre nous
présentons les modeles les plus utilisés dansnaihe de la modélisation hydrologique.

2.1.1 Différentes approches de modélisation

Les composantes de base du cycle hydrolegiincluent: les précipitations,
I’évapotranspiration, linfiltration, I'écoulemernte surface, I'écoulement dans les cours d’eau
et I'écoulement souterrain. Le mouvement de I'eatreeles différentes phases du cycle
hydrologique est irrégulier dans I'espace et dansemps pouvant produire des extrémes
(inondations et sécheresses). La déterminationadendgnitude et de lintensité de ces
eventuels extrémes est d’'une grande importance flogdrologue (Bendient, 2002). Le
cycle hydrologique est tres complexe, mais sousioes hypothéses, la réponse d’'un bassin
versant pour un événement tel que les précipitstias infiltrations ou I'’évapotranspiration
peut étre faite. L’hydrologue doit étre capablecaéculer ou d’estimer I'ensemble de ces
composantes pour concevoir convenablement un pdajes le domaine de la gestion des
eaux pluviales. Les principales préoccupations thyoirologue incluent (Bendient 2002) :

 Les inondations ;
» L’effet du développement urbain sur la capacitéykteme de drainage ;
+ La détermination des zones inondables suite a vmsgelle crue.

Dans n'importe quel systeme hydrologiqudjilen hydrologique peut étre développé en
tenant compte des différents cours d’eau et coudbesockage.

L’équation de continuité hydrologique pouimmporte quel systeme s’écrit sous la forme
suivante :

_ds
K-Q=—, (2.1)

avec,K : entrée du systéme en volume/ temgs:; sortie du systeme en volume/temps et
dS/dt :variation de stockage du systéme en volume/temps.

Pour un intervalle de temps donné, le moda&ématique du bilan hydrologique s’écrit,
en tenant compte de toutes les composantes dultyatelogique, sous la forme suivante
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P-R-G—T=AS, (2.2)

Ou P : précipitations ; R: ruissellement de surfaceG: écoulement souterraink:
évaporation T : transpiration eAS: variation de stockage.

La détermination du débit de sortie d’'usdia versant est d’'une grande importance pour
un hydrologue, surtout quand il s’agit du contrGe phénoméne inondation, du
dimensionnement des ouvrages de protection corgse ihondations ou du systéme
d’assainissement pluvial urbain. Pour répondre aigorf adéquate a leurs besoins, les
hydrologues ont développé des outils que I'on dppebdeles hydrologiques.

Un modéle est une représentation d’'un phénemaysique, afin d’en avoir une meilleure
compréhension ou d’analyser I'influence qu'il exerta représentation peut étre physique,
analogue ou mathématique (Gaume, 2001). Dans igreas, le modele est une maquette
qui reproduit d'une maniere adéquate la réalités leodeles analogues utilisent les
similitudes qui existent entre le phénomene a étuei un autre phénomene physique. La
modélisation mathématique est un outil essentielr da connaissance des phénomeénes
naturels, ils essayent d’établir un lien entreasables d’entrée et de sortie par les relations
mathématiques. Au cours de ces dernieres annéesgffierts de la recherche pour la
compréhension du cycle de I'eau dans les milieuxrets associés aux développements de
linformatique, se sont concrétisés par lappantiod'une multitude de modeles
mathématiques.

La modélisation des phénomenes et comportehyeinologiques des bassins versants est
incontournable dés lors qu'on s'intéresse a dedl@nees relatifs a 'aménagement du
territoire et aux différents risques hydrologiqe®ndation, sécheresse). Cette modélisation
est sensée décrire de maniére fidele et réalistdifirentes étapes liées a la transformation
de la pluie en débits et fournir aussi des inforamat sur le dimensionnement des ouvrages
hydrauliques. Le terme de modéle recouvre une laagété d'outils, a la philosophie et aux
objectifs difféerents. Les approches habituellemdriisées dans la modélisation pluie-débit
sont :

Modéles déterministes Modéles stochastiques
Modéles a base Modéles
physique parameétriques
Modéles conceptuels | Modeles analytiques Modeles empiriques
[
I |
Modeles Modeéles
distribués globaux

Fig.2.1Différentes approches de modélisation
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2.1.2 Modeéles hydrologiques

1. Modeles stochastigue€ompte tenu des incertitudes sur les données équipieis
méme sur les processus en jeu, une modélisatichagtique peut sembler appropriée, qu'il
s’agisse de I'hydrologie ou de I'environnement. fidensen (1992) considére qu’une
approche stochastique est un moyen rationnel dwrtra caractérisation spatiale de la
variabilité, et d’établir un lien entre les incarties des parametres et celles des prédictions.
Toutefois cette approche nécessite la connaissdardois de probabilité les plus courantes
pour la variable considérée ou au moins de lew@esjgrs moments.

2. Modeles déterministesUn modele est dit déterministe si aucune de sesdgras
n'est considérée comme aléatoire. La plupart dedéfee hydrologiques sont déterministes.
Ces modéles associés a chaque jeu de variablegigéo(variables indépendantes d’entrée
du modele, peuvent étre essentiellement des domhéasmétriques), de variables d’état du
systeme modélisé et de paramétres, une valeumatisatéon unique des variables de sortie (il
s’agit essentiellement des débits, simulés a l@xeid’'un bassin versant) (Mafti, 2002).

3. Modéeles a base physiquée modéle a base physique est basé uniguementesur d
éguations de la physique, et ne comportant auctamesdre. Il n’existe pas de modeéle a base
physique au sens strict en hydrologie. Certainsatesdentent a s’en rapprocher.

L'importance de I'hétérogénéité spatiale dlda réponse hydrologique des bassins
versants rend cependant difficile I'utilisation ¢els modeéles. La précision spatiale des
données disponibles en particulier concernantylesstde sols et leurs profondeurs n’est pas
suffisante. Dans la pratique, certaines donnégsodikles du bassin versant doivent étre
évaluées par calage et deviennent, de fait, desgdres et non des données (Maison, 2001).

4. Modeles paramétriquesLes modeles paramétriqgues sont des modeles inctleant
parameétres dont la valeur doit étre estimée pageal

5. Modeles empiriquesLe type de fonctions reliant les variables est fix@riori. Le
niveau de complexité étant fixé, le calage consates a déterminer la combinaison de
fonction s’ajustant le mieux aux données mesur@esifie, 2001).

6. Modéles analytiquesCe sont des modeles pour lesquels les relations kst
variables de sortie et les variables d’entrée tmétablies par analyse de série de données
mesurées.

7. Modeles conceptuele type de modeéle repose sur I'analogie remarquée &
fonctionnement d’'un bassin versant et un ensembkleré&servoirs interconnectés. Plus
précisément, quand la structure du systéme et aisslé régissant sont inconnues, le
comportement du systeme en question est simphiigsi les modeles conceptuels intégrent
des facteurs complexes en essayant de décrirenieepb physique de comportement du
systeme par une représentation plus simple.

8. Modéles globaux.es modeles globaux offrent a l'utilisateur un chiwés attractif car
il présente une structure trés simplifiée, il nendade pas trop de données, faciles a utiliser et
a calibrer. La représentation du processus hydiquegest tres simplifiée. Il peut souvent
mener a des résultats satisfaisants, et spécialesnérbjectif est la prévention d’'une crue.
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9. Modéeles spatialisésActuellement plusieurs modeéles spatialisés cormdmat a
différentes écoles hydrologiques sont en phasecéeade développement. En principe, les
modéles spatialisés sont des modeles qui utiliskss entrées et des sorties ou les
caractéristiques des bassins versants sont disésbdans I'espace. La spatialisation peut étre
arbitraire ou basée sur des divisions morphologiquaurelles (découpages en sous bassins
versants) ou hydrologiques (aires contributivegs Imodéles spatialisés sont classés en trois
grands types de classes :

- Modéles conceptuels spatialisés ou semi spatiglisés
- Modéles physiques spatialisés ;
- Modéles physiques conceptuels semi spatialisés.

2.2 Méthode de I'hydrogramme unitaire

2.2.1 Hydrogramme unitaire

La méthode de I'hydrogramme unitaire est oréghode semi empirique proposée par
Sherman en 1932. C’est une des plus importantasilwations relatives au calcul du
ruissellement de surface. Elle permet de déternimeuissellement direct, auquel on doit
ajouter le débit de base calculé par ailleurs dodenir le débit total et le volume total de la
crue. Cette méthode considere le bassin versantneomtransformateur » qui recgoit une
entrée (hyétogramme de pluie) et fournis une rép@mgdrogramme a I'exutoire) et consiste
en l'utilisation d’'un hydrogramme unitaire (HU),p@nse du bassin versant a une pluie
élémentaire, représentée par un hyétogramme ntay. 2.2)

Averse unitaire

Hdrogramme wnitaive

x
¥

Temps

Fig2Hydrogramme unitaire

Ainsi, on peut formuler la définition suivande I'hydrogramme unitaire : c’est un
hydrogramme représentant une unité de ruissellemlieatt, produit par une précipitation
nette d’une hauteur unitaire répartie uniforménsmt un bassin versant avec une intensité
constante durant un intervalle de temps donné.

Les hypothéses a la base du concept de biggydmme unitaire sont les suivantes:

- La précipitation nette unitaire est d'intensité stamte et uniformément
répartie sur le bassin versant ;

- Les caractéristiques du bassin versant ne varantians le temps ;

- Le comportement hydrologique du bassin versant sunit comportement
linéaire.
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Dans le cadre de ces hypothéses, les duiéesrsk unitaire doivent étre suffisamment
petites vis-a-vis du temps de concentrafisndu bassin versant. En pratique, on choisit une

averse unitaire de durée, < 32;5 ( Réméniéras, 1986).

L’hypothése fondamentale de la méthode dedfbgramme unitaire est la linéarité entre
les entrées (averses) et les réponses (débitsel@s}s c'est-a-dire que I'hydrogramme
résultant d’'une averdefois plus importante que I'averse unitaire de mé&uetetr estk fois
plus important que I'nydrogramme unitaire en tooss (Fig. 2.3, b)). Les averses de durée
plus longue que celles pouvant étre considéréesneoumitaires seront divisées en plusieurs
averses élémentaires suffisamment courtes pouf@ueuisse établir pour chacune d’elles
les hydrogrammes unitaires y relatifs. L’hydrogragnaiférent a I'averse totale sera obtenu
par sommation des ordonnées des hydrogrammes deunghades averses unitaires
(Fig.2.3, ©)).

Dorerse unitaive

Hydrogranume unitaive

a)
=3 - i
A verse nunitaire dintensité le double de l'averse de type 4
L=~ Hydrogrammme total
h) o Hipdrogramme nnitairs

T

Hydrogramume total

T

Fig. 2.3 Principe de proportionnalité et superposition deydrogramme unitaire. Sur les figures
a), b) et c) sont représentés respectivement l'averse unitgirthydrogramme unitaire
correspondant ; I'hnydrogramme correspondant a weesa d'intensité double de celle de
I'averse unitaire et 'hydrogramme correspondanina averse de durée triple de celle de
I'averse unitaire mais de méme intensite.

1. Construction de I'hnydrogramme unitaire a partir d’'une averse complexe de durée tres
supérieure a celle des averses unitaires

Pour établir 'hydrogramme unitaire & padiune averse complexe, on suppose que les
observations aient conduit a I'hydrogramme de dlissient et a 'hnyétogramme moyen de la
pluie nette donnée par la figure 2.4. La crue tésdlune averse d’intensité variable et de
durée triple de la durée limite des averses ue#aiu bassin. Pour déterminer I’hnydrogramme
unitaire on procede a la décomposition de l'aveésdle en averses €lémentaires chacune
d’intensité constantdi( iz etis) et de méme durée) (et a la séparation des composantes de
I'nydrogramme de ruissellement afférentes a cessesetlémentaires, par discrétisation de
I'hydrogramme (Fig. 2.4).
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Le schéma ci-dessus représente cette décomposifien I'on effectuera en pratique en
résolvant le systeme linéaire suivant :

i

g =N
g2 =H ¥y YW (2.3)

g3 Th ¥y YLy i

»

gy = ZER. “Yakn

k=l

ou les notations sont celles du schéma ci-dessbigs2(4) et lesy; les ordonnées de
I'hnydrogramme unitaire.
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Fig. 2.4Hyétogramme et hydrogramme relatifs a une aversmlexe.
2. Détermination de I'hydrogramme afférent a une aerse complexe

Le processus suivi ci-dessus peut étre aqudli« en sens inverse » pour calculer
’hydrogramme de ruissellement d'une averse de udenglurée, lorsqu'on possede
I’hydrogramme unitaire du bassin versant. Dansas on connait les ordonnégs y,...\
de ce dernier diagramme, ainsi que les intensgégluieis, i2..in et le systéme d’équations
simultanées (2.3) permet de calculer les ordonnées... oo de I'hydrogramme cherché.
Sous cette forme, la méthode de I'’hydrogramme uweitarecu maintes applications et a fait
I'objet de nombreuses variantes, I'une des plusiges est celle de Snyder.
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2.2.2 Hydrogramme unitaire synthétique de Snyder

L’hydrogramme unitaire synthétique est langat employé pour connaitre l'allure
générale de I'hydrogramme d'un bassin versant, sauvent les hydrogrammes et
hyétogrammes ne sont pas disponibles. Snyder agéaqm certain nombre de formules pour
déterminer les éléments principaux de I'hydrogrammigaire tels que le débit de pointe, le
temps de base et le « lag » a partir des caraaiégs physiques et géographiques des bassins
de la Région des Appalaches aux Etats-Unis (Fig(€Bow, 1988).

Le paramétre de base choisi par cet autduleeslag » ou «temps de réponse » du
bassin {) qu’il définit comme intervalle de temps compristre le centre de gravité de
’hyétogramme et la pointe de I'hydrogramme unéagorrespondant, il serait donné en
heures par la formule :

=tl.1a 1.4 (L)> (2.4)

ou L est la longueur du cours d’eau principal dasba; lg est la distance (mesurée le long

du cours d’eau principal) entre I'exutoire et l@tte de gravité du bassin versant.
La duréer de I'averse unitaire est déduite du « lag » p#oraule :

t = (2.5)

.-",‘*h-l

A

L4
../
- —

Temps

Fig. 2H§drogramme unitaire synthétique de Snyder
Si la durée de I'averse nette excédde quantitétrle « lag » prend la valeur :

At
f 2.6
2 (2.6)

t =t +
La valeur de débit de poin@p de I'nydrogramme unitaire exprimé erf/sicm est calculée
par :
_ 275AC,
P tl '
Ou A est la superficie du bassin@i est un coefficient empirique qui varie de 0.59680.
On calcule le temps de base selon la forntyle 24(3+t, p@)r les grands bassins, et |l
varie entre & et Sc pour les moyens et petits bassins ticest le temps de concentration du

2.7)
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bassin. Pour construire la courbe de I'hydrogrammitaire, on calcule sa largeur a 50 et 75%
du débit de pointe :

W, = 2.14(&j - vv75=1zz(%j | 9)
A A

L’hydrogramme unitaire synthétique de Smyalété par la suite, tel qu'il a été rapporté
par Chow (1988), modifié par le U.S. Army CorpsEofginners (1972) pour obtenir cing
parametres permettant la construction d’'un hydirogra unitaire synthétique.

2.3 Méthode de SCS (Soil Conservation Service)

La méthode de SCS est une méthode semirigogi proposée par Soil Conservation
Service en 1972. Cette méthode peut étre appliquéles bassins peu imperméabilisés,
montagneux et marécageux. Le Soil Conservation iG&era développé une procédure
permettant de définir la fonction de productionfetction de transfert du processus de
transformation pluie-débit d’un bassin versant.

2.3.1 Fonction de production

Dans la réalité des faits lorsque la plaismmence a tomber, il N’y a pas de ruissellement
immédiat.Le modeéle SCS suppose qu’il faut qu’'une hautepldie la soit déja tombée pour
satisfaire I'interception par les végétaux et Iépréssions du sol. On appefeaxinfiltration
potentielle maximale du sol. Le modéle SCS donsedations expérimentales suivantes

_(P-1)
R_P—Ia+S (2.9)

Ou R est le volume ruisselé ; P est la hauteutetata pluie tombée et S est l'infiltration
potentielle maximale.
La méthode propose d'utiliser la relation (ieh, 1989):

la=0.2 S (2.10)
On admet que linfiltration potentielle maximalet e au parametre de ruissellement CN
par la relation :

S=25, @—10) 2.11)
CN

CN est appelé dans la méthode « curve number sqeifficient d’aptitude au ruissellement).
L’appréciation de la fonction de production damsnéthode se raméne donc a une évaluation
du parametré& que I'on applique au bassin versant découpé ensZom@ogenes du point de
vue du sol et du couvert végétal.
Cette approximation se fait par 'usage daibleau a triple entrée, dans lequel est pris en
compte :
- Le facteur sol. Une classification en quatre greugs en usage :

= groupe A aptitude au ruissellement forte (sablefgm@ et tres
perméable),
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= groupe B infiltration moyenne (sols sableux moingof@nd,
moyennement chargeés en loess et argile),
= groupe C infiltration faible (sols peu profonds rogpement argileux),
= groupe D infiltration trés faible ( sols tres aegik) ;
- Le facteur occupation du sol et pratiques cultgrale
- Le facteur antécédent de pluie et de la saison.

Les antécédents de pluie ont un imporidiiet sur le ruissellement. Généralement, on
considere qu'il est influencé par un antécéderilde de un a trente jours.

= Condition Al : c’est la condition du sol sec.

= Condition All : c’est la condition moyenne.

= Condition Alll : quand les grosses chutes de pluiale Iégéres pluies
associées a de basses températures se sont ppatiuiteles cing jours
précédents.

Les tableaux 1, 2 et 3, portés dans l'annkx@ermettent une évaluation aisée du
parameétre de ruissellement CN. Pour un bassin Mecsanposé de différents types de sols,
on peut aussi établir un CN composite par moyeme ¢rée:

> ACN
comp — T 1

ou i représente l'indice associé a la subdivision dusibasn sous bassins de type de sol
uniforme etAi est 'aire de la subdivision

CN (2.12)

2.3.2 Fonction de transfert

La fonction de transfert est présentée damméthode SCS par I'hydrogramme unitaire
paramétrique synthétique dont les parametres sndi@ent par les relations empiriques
suivantes :

Le temps de réponse (lag time) du bassin versaptimé en heures, est calculé par :

. - 1347L°%(S+ 254

2.13
| 1900/1 @13
Ou L est la longueur hydraulique du bassin ki est la pente moyenne du bassirBeist
égal a S:@—ZSA.
CN
Le temps de concentration du bassin versant esilégbar :t, = % (2.14)
Le temps de pointe est donné pay = % +, (2.15)

ouD est la durée de l'averse nette.
La valeur de débit de poin@p de I'nydrogramme unitaire exprimé erf/sicm est calculée
par :

_ 208A

t

Q, (2.19)
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Ainsi, le modéele du SCS de ruissellement dinepose sur I'hydrogramme unitaire
normalisé (qui est la moyenne de nombreux HU cétcyour différents bassins versants)
représenté sur la figure 2.6.

couthe moyenne de triangle

courhe toyerte
de Ihrdrogranume

- ' . . tip

Fig. 2.6Hydrogramme unitaire du SCS exprimé sous forme edaionnelle

Cet hydrogramme normalisé représente le aBétoulementQ comme une fraction du
débit de pointeQp. Ainsi il suffit de connaitre le temps de concatibn du bassin versant
pour déterminer le temps de poimiet débit de point€p et obtenir I'hnydrogramme unitaire
désiré par simple multiplication de I’hydrogrammetaire normalisé.

2.4 Modeles a réservoirs
2.4.1 Concepts de base des modeles a réservoirs

Les modéles présentés precédemment sontdgautilisés pour les bassins ruraux ou
naturels dont les caractéristiques changent lemterd®air utilisation pour des bassins versants
urbains dont les caractéristiques évoluent pluglespent peut poser des problemes (Chocat,
1997). Afin de pouvoir mesurer plus facilementflience des changements de structure dans
les bassins versants de nouveau modéles analytgjobaux ont été élaborés, issus de
lanalyse dynamique des systémes. Le bassin vemsinttonsidéré comme un systeme
complexe réalisant un transfert de flux (transfdramade pluie en débit a I'exutoire). L'idée
de départ est que les différentes parties du sobsgortent comme des réservoirs d’eau, se
remplissant chacun suivant une loi conditionnéelpgrartie du systeme située a 'amont, et
se vidant selon une loi qui dépend de sa constitutie son degré de remplissage. Pour la
modélisation de la transformation pluie-débit Xlitire, les bassins peuvent étre assimilés a
une succession de réservoirs.

Comme on utilise une image réservoir, onoohtit une nouvelle variable dite variable
d’état, qui va mesurer la quantité d’'eau stockéesda réservoir au temgs De ce fait la
modélisation de cette transformation pluie-délbiéx@utoire suivra deux lois :
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- une loi traduisant la conservation des volumessttés exprimée par la relation:

d\(’;t(” = Q) - Q) (2.20)

O, (t kst le débit de pluie nette a l'instantQ,(t) est le débit de vidange au
tempst , ou débit a I'exutoire au temps V,(t) est le volume stocké au temgsar
le réservoir.

- une loi empirique définissant la loi de stockag®tda forme générale est :
Vi(t) = £(Qi(1).Q.(),t ) (2.21)
Cette équation relie la variable d’état, lelume stockéV,(t ) aux variables
d’entrée, débit de pluie net@,(t e} de sortieQ,(t du systéme.
C’est le choix de la fonction de transférgui différentie les difféerents modeles, on
distingue généralement :
- les modéles a réservoirs non linéaires ;
- les modéles a réservoirs linéaires.
Parmi ces modeles, on peut citer :
- le modele non linéaire de Thibault (1995),(t) = K{aQ,(t) + 1- a)Q,(1)} ;
- le modele linéaire de Desbordes (197¥)(t =KX.(t) ;
- le modele linéaire de Nach (1958Y(t =K Q,(t) ;
- le modele linéaire de Muskingum (Kunlandaiswamy4)96
V,(t) = K{aQ,t) + - )Q, )}
Dans ces modéelds est le parametre d’ajustement des modelesest généralement compris
entre 0 et 1. De tres nombreuses relations onpréfgosées pour prédéterminer le parametre
K sur les bassins versants non jaugés (Linsley el @r5 ; Prediti et al., 1999; Desbordes,

1974, 1975 ; Rao et al., 1972 ; Clark, 1983). Geetaformules empiriques d€ pour a=0,
figurent dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1Différentes formules pour le calcul de paramétiexprimé en minutes

Auteurs Formules proposées Origines de données sgaui
a l'ajustement
Snyder K = a(L.Lg)°'3 66< g <84 Bassins versants ruraux
Clark L Bassins versants ruraux
Linsley LJA Bassins versants ruraux
K= CT\/I_ 0.&c<1.38
Inconnue K = 1.41.%%4 ~016\p 026 20 bassins versants urbains
ameéricains
Sarma, Delleur, K = 127A%¢(L+ IMP) 164 027D 37 13 bassins versants urbains
Rao K = 121A74 (1 + IMP)" 158 H 15D 029 americains
Desbordes K = 5.3A%] 938 \p %4 13 bassins versants urbains
américains
K = 507A%S A+ IMP)_l_g H 007y 021) 015 -036 7 bassins versants urbains
' ameéricains
Desbordes K = 0.494A 700076 0401\ p ~0512| 0608 Bassins versants frangais
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Ou L est la longueur du plus long parcours hydoudi du bassin versant en km pour
Desbordes, ; Lg est la distance entre I'exutoiréeatentre de gravité du bassin versant en
km ; | est la pente moyenne du plus long parcoydsdulique du bassin versant; A est la
superficie du bassin en Krten ha pour Desbordes) ; H est la hauteur de pkfie en mm et

D est la durée de l'averse en heure (en minutespesbordes).

2.4.2 Modele a réservoir linéaire

Le modele a réservoir linéaire est un modeleeptuel de stockage. Le réservoir linéaire
est une fonction de transfert tres simple largemdilisé en hydrologie urbaine pour
représenter la transformation d’'un hydrogrammeldie nette en hydrogramme a I'exutoire.
Sous sa forme la plus simple, ce modele combirguédiBon de continuité (Eqg. (2.20)) avec
I'équation de stockage (Eqg. (2.21)) reliant linéaient le volume stocké au débit sortant :

Vi(t) = KQ(t) 2.22)
avecK : parametre unique du modele, homogene a un teappelé lag time ou temps de
réponse (s) Qe(t): débit de pluie nette (ifs) ; Qs(t): débit & I'exutoire (rfis) etVs(t):
volume instantané stocké dans le bassin versait (m

Ce modeéle peut étre représente par un résemigue, dont la loi de stockage et la loi de
vidange varient linéairement en fonction de la bauti’eau (Fig. 2.7).

Qe

@ | Vs=g(h)
h “%
Qs=f(h)

Fig. Représentation du modéle du réservoir linéaire

Pour un systéme linéaire stationnaire etspatialement distribué, le modéle du réservoir
linéaire s’exprime directement a partir des équmsti(?.20) et (2.22) en une seule équation
différentielle :

d
KTE=Q0-Q0 (@2
Cette équation peut étre résolue sous la formeédisée suivante :
-At -At
Q(t+At) =eX Q(t) + (1'*' ek J-i(mm) (2-24)

Oui représente I'intensité de la pluie a I'instartAt).
L’hydrogramme unitaire instantané de ce systeme&@shé par la relation suivante (Chocat,
1997) :

-t

u(t) = %ek (2.25)

Ou le parametre K correspond au décalage dansnipsteentre le centre de gravité de
I’hyétogramme de pluie nette et de I'hydrogramnia sortie.
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2.4.3 Modéles a cascade de réservoirs linéaires

Les modéles a cascade de réservoirs ont &télappés dés la fin des années 60 en
hydrologie des espaces naturels et ruraux et dicydar par Nach (Nach, 1958 ; Dooge,
1973 ; Kidd, 1979). Les cascades, ensembles devoiseen série, se déversant les uns dans
les autres, sont les plis employés (modele de N&dyrn réservoirs de méme parametre K,
I’hydrogramme unitaire instantané répond a :

_Ai(0(1 &
u(t) = K(Kj (I‘(n)je (2.25)

Dans cette relatior, (n) représente la fonction gamma (pour n>0). Sous dettee le
modele comprend deux parameétres K et n. Certaiescleburs on testé des cascades de
modeéles constitués par les réservoirs linéairespadametres K différents (Nussey et
Sarginson, 1986).

Pour les bassins versants ayant des surfaeesdrainées et d’autres imperméables, les
modeles a cascade paralléle de réservoirs linépeegent étre utilisés. Pour déterminer la
fonction de transfer (t), la formule suivante peut étre utilisée (Wackermd@8l) :

u®) =au M) +1-a)U@t ) (2.26)
Ou a est le facteur de répartition de la pluie nettarpga cascade un&®(t e) U@ (t) sont

respectivement les fonctions de transfert de laadbes (1) et (2) (Fig. 2.8) et gu’on définit par
I'expression suivante :

1 ey -
U= | ex (2.26)
k(n-1)! \ k
Pluie nett
a Qe(t) (1-a)Oel(t
n, réservoirs y n,réservoirs

aved, aveck,

T o060

Fig. 2.8 Modéle de cascade parallele
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Ainsi, les modéles a réservoirs linéairegeétaet, sont encore trés fréquemment employés
pour simuler des processus de précipitation-rdeseint et, plus précisément, pour
déterminer I’hydrogramme unitaire du bassin vergsvidng et Chen, 1996 ; Jeng et Coon,
2003). Récemment, Lopez et Gimena (2000), Lopea.g2005), Agirre et al. (2005) ont
proposé les modéles d’hydrogramme unitaire et dibgémme unitaire géomorphologique
des réservoirs représentant la morphologie du masssant. L’application de ces modéles est
basée sur une cascade de réservoirs linéairegppdisente la structure du bassin versant par
ses sous-bassins, qui sont définis comme des paei¢errain alimentant un canal du réseau
de drainage.

Dans un contexte urbain, les modéles a régeriméaires sont tres populaires et ils sont
introduits dans la plupart des logiciels de catmulde simulation de la réponse hydrologique
des bassins versants urbains. A ce titre, on paartles modeles les plus utilisés : SWMM
(1988), MOUSE (1998).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés letiaués et modeles hydrologiques les plus
utilisés en hydrologie générale et urbaine. Cesateschydrologiques représentent le transfert
de l'eau sur des bassins versants a travers leeggos de transformation pluie-débit et
permettent de définir la réponse hydrologique diaasin versant & une averse.

La détermination de la réponse hydrologiquen dbassin versant a une averse est
indispensable, quand il s’agit du contrdle du pmé&e inondation et du dimensionnement
des ouvrages hydrauliques tels que le réseau diegssmament pluvial, les ouvrages de
protection contre les inondations, etc. La conocepét le dimensionnement de ces ouvrages
hydrauliqgues nécessitent la connaissance des mstaeaées pour une période de défaillance
appropriée aux ouvrages, en dautres termes, bétdlon de modéles statistiques
pluviométriques, qui représenteront I'entrée fondatale aux modeéles hydrologiques. Ainsi,
dans le chapitre suivant (Chapitre 3) nous présenies méthodes d’estimation des données
pluviométriques appliquées aux précipitations de¢gon de Annaba.
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CHAPITRE 3

METHODES D’ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES
PLUVIOMETRIQUES ( Application a la région de la ville de Annaba).

La conception et le dimensionnement des ouvragedrabliques nécessitent la
connaissance des données pluviométriques estim@éas yne « période de défaillance »
appropriée aux ouvrages.

En hydrologie urbaine, 'analyse des intensités emmgs maximales des averses de courte
durée et précipitations maximales journalieres pesipériodes de retour allant de quelques
mois a 100 ans conditionne le dimensionnement desages (déversoirs d’orage, bassins de
rétention),du réseau d’assainissement urbain, giresies régimes de leurs fonctionnement.

Dans le chapitre précedent nous avons étudié fé&ratits modéles de transformation
pluie-débit utilisés en hydrologie urbaine et hydgie générale. Les modeles
pluviométriques constituent I'entrée fondamentaeces modeles. Le modéle pluviométrique,
courbes intensité-durée-fréquence (IDF), demeajgptoche statistique la plus courante pour
établir la relation pluie-débit et construire Idgips de projet synthétiques.

Dans ce chapitre, nous proposons [|'étude staiistdpes précipitations et élaborons la
méthode d'établissement des courbes IDF pour watestde mesure (pluie ponctuelle) en se
basant sur I'analyse statistique des précipitatimsourte durée. Les méthodes proposées
seront appliquées au réseau de stations météayakmyde la région de la ville de Annaba.

3.1 Analyse statistique des données pluviométrigsie

3.1.1 Notion de données pluviométriques

Les données hydrologiques relatives auxestute drainage urbain sont principalement
les « petites pluies » et les averses.
Les « petites pluies »

La terminologie admise désigne par « peptages » les précipitations comprises entre les
bruines (hauteur d’eau tombée tres faible ne proantipas de ruissellement) et les averses
orageuses.

Il faut une hauteur d’eau supérieure a 0.5 pour provoquer le ruissellement et une
hauteur d’eau supérieure a 1 mm pour obtenir deissdgans les réseaux.

Les petites pluies se définissent égalemantgs eaux résiduelles urbaines, en occurrence
les eaux de ruissellement mélangées aux eaux ssedda pluie « forte », dans la limite des
contraintes économiques de traitement.

La traduction qui en est faite en pratique gavers professionnels, est de considérer
comme « petites pluies » celles collectées par systeme unitaire dont la hauteur d’eau
tombée est, selon les conditions locales, inféei@u6 ou 7 ou 8 mm en 3 heures (Bourrier,
1997).
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Les averses

Les averses sont des éléments de pluies assaciune méme perturbation météorologique
bien définie (Bourrier, 1997; Réméniéras, 198&)a durée d’'une averse peut varier de
guelques minutes a une centaine d’heures et isErame superficie allant de quelques
kilometres carrés a quelques milliers.

Aussi, on distingue :

- les pluies cycloniques, que I'on observe raremantdes régions meéditerranéennes de
forte intensité ;

- les orages qui sont des perturbations locales besscgont en général peu violentes
mais de longe durée, et ne sont pas celles quiittamient le dimensionnement d’un
réseau de faible durée, et concernent une supelifititée.

Dans le domaine du drainage urbain, on rédermem « d’averse » pour une période de
forte pluie interrompue, une telle averse duremam plus de quelques heures.
Les éléments averses considérés dans lessafledéseaux se caractérisent soit par :

- unvolume important ;

- une forte intensité par unité de temps ;

- un épicentre orageux, un déplacement du foyeretiffusion dans I'espace ;
- une érosion ou un apport de pollution liés au aliement.

3.2.2 Principes d’analyses hydrologiques

Les premieres analyses statistiques des demid@ométriques sont données par :

X/

% La moyenne arithmétique qui a pour expression :
N
D%
1
N
ou X - la hauteur de pluie annuelle (mensuelle ou jdiere afférente a 'année (ou au
MOIs ou au jour) i ;

N-le nombre total d’années (ou de mois ou de jadic)servation ;
X - la moyenne annuelle (ou mensuelle ou journgliére

X =

s L’écart type qui exprime la dispersion est :

La seconde analyse statistique relie la hauteau tombée h et la durée t, soit h (t).

En hydrologie urbaine, les calculs sont mamésherchant a se protéger des crues sur une
période de retour T donnée, c’est-a-dire la prdbébgu’il y a de voir se produire
'événement, sur une année, sur dix années....
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La hauteur d’eau en fonction du temps hd@yient h (T, t). L’'analyse statistique
« classique » des données pluviométrique ne qdtta appréhender 'ensemble du domaine
hydrologigue a analyser selon les objectifs vis&saexaminer selon différentes optiques.
Les principes d’analyses, réesumés sur ladi@ut, concernent :

- lafréquence d’apparition de I'événement ou du phénoméne. Dans un caggitsle
dimensionner des ouvrages pour des périodes de retd 0 ans, dans un autre cas, ce
sera le réglage des déversoirs pour des déverseraardela de T=1 mois. Tout
comme on peut rechercher sur un réseau existanivéau de capacité de chaque
troncon () correspondant a un déb@) de fréquence donnég (F) ;

- lesintensités-durées-fréequences (courbes IDFyjui demeurent 'approche statistique
la plus courante pour établir la relation pluieitlédi construire les hyétogrammes
synthétiqgues ou « orages modéles » ;

- lesmaxima (hauteurs, intensité, ...) qui en raison de sériagdes d’observations, de
la probabilité requise, sont en fait des maximatifs, ou plafonnés ou ajustés, telle la
définition des intensités moyennes maximales ;

- les moyennes(hauteur, intensité, ...) sont représentatives désn@menes aléatoires,
aux variations des flux, ... et conviennent a réguderechercher le fonctionnement
efficace d'ouvrages, tels les décanteurs ou lesaratgurs, en évitant le
surdimensionnement a des maxima ;

- lesévénements critiquesles pluies qui peuvent se produire durant lagarisensible
(période estivale) ou ayant un effet de choc sunileeu récepteur durant la période
critique des basses eaux. Les composantes en sontexemple : le nombre
d’événements et leur charge hydraulique et polliant

- lesclasses de pluiesconstitués de groupes d’événements dans unedpéciitique
donnée, a agréger en fonction de 'homogénéitéodple (hauteur d’eau - durée) ;

- les pluies types qui permettent d’appréhender les bilans de pohliuexigés par les
conditions locales et les réglementations et direstnationales. Ces pluies peuvent
également caractériser des classes de pluiesisaiviés, telles les « petites pluies »
(T< 1 mois), les pluies intermeédiaires ( 1 mgiF < 1 an), les pluies exceptionnelles
(T>1an, ..., 10 ans) conduisant a des dispositirdes traitements spécifiques par
classes ;

- les pluies de projet qui sont des représentations synthétiques (typesica,
intermédiaire, retardé) ou de formes imposéesn(ititaire, trapézoidale, ...) censées
représenter un événement-type, de période de rdtmurée, a appliquer dans une
modélisation ;

- les pluies observéesenregistrées durant une campagne de mesures) mféeence
permanente, pour en juger les effets sur le réstade milieu. Dans le principe,
I'élément d’averse observé est unique, et a unbgtitté d’occurrence pratiquement
nulle, cependant il convient de le rattacher afueéguence donnée.
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Fig. 3.1Principes d’analyses hydrologiques

3.2 Etude statistique de la répartition des précipations mensuelles
appliquée a la région de la ville de Annaba

L’analyse statistique des précipitations miefiss est utilisée pour caractériser le régime
pluviométrique (régime des pluies) d’'une région. @opelle «régime des pluies », la
répartition de la hauteur des précipitations aresetntre les diverses périodes — le plus
souvent entre les divers mois de l'année. L'étude la variation inter mensuelle des
précipitations s’avere trés importante a caus€ididuence du régime pluviométrique sur le
régime de I'écoulement des cours d’eaux. La casaaice de la répartition mensuelle ou
saisonniere des précipitations permet donc d’awoé idée sur la gestion des rejets des eaux
urbaines (usées et pluviales) sur le plan quaihigagualitatif.
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3.2.1 Reéseau pluviométrique de la région de Annaba

Les méthodes d’analyse statistique de la ti@nianter mensuelle ont été appliquées a
la région de la ville de Annaba. Pour caractériseregime pluviométrique de cette région,
8 stations météorologiques ont été retenues. bdss; les coordonnées géographiques et les
périodes d'observation de ces stations sont domla#s le Tableau 3.1. Les données
pluviométriques utilisées dans cette étude prowahies banques de données de I'Agence
Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) et dé#it©National de Météorologie (ONM)
de Constantine. La situation géographique desostatconsidérées est représentée sur la
figure 3.2.

Tableau 3.1 Stations météorologiques

Stations Codes X Y Z Périodes d'observation
Les Salines 140612 955.2 403.8 28 1966-2006
Ain El Berda 140606 937.3 383.2 100 1959-2006
Pont Bouchet 140631 949.97 402.82 40 1976-2006
Berrahal 031302 924.00 403.10 35 1967-2006
Annaba Ville 031415 951.1 411.35 50 1987-2006
Ain El Assel 031601 1005.7 400.0 32.0 1966-2003
Seraidi 031402 942.60 412.40 860 1988-2007
El Kerma 140609 943.69 394.66 14 1968-2006

Fig. 3.2 Localisation géographique des stations météorolegiqonsidérées
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3.2.2 Répartition mensuelle des précipitations

Le traitement des données pluviométriquescligque station a permit de définir les
hauteurs moyennes mensuelles de pluie pour les deoignnée et les maxima et minima
des moyennes observées. Sur la figure 3.3 sonésemées a titre indicatif les courbes
respectives des 3 stations : Les Salines, Ain Ber&eraidi

3.2.3 Caractéristiques statistiques des variationdes précipitations mensuelles

Pour avoir une description plus completetatigiquement plus correcte de la répartition
des pluies au cours des différents mois et poutreneh évidence la variation inter mensuelle
des pluies on a établi le Tableau 3.2, donnant :

- les écart-types & » ;

- les coefficients de variation « Cv » ;

- les ceefficients pluviométriques mensu@ls
- le nombre de jours de pluie.

Les valeurs obtenues, ainsi que les courbdessous, montrent I'existence pour toutes
les stations de deux périodes distantes : unegegeche qui correspond a la saison estivale
« juin, juillet, aoGt » caractérisée par de trbles précipitations et une période humide qui
correspond aux autres mois de I'année. Pour tdesestations, la pluviométrie commence a
évoluer a partir du mois de septembre et atteimt swaximum durant les saisons
automne -hivers. La comparaison des courbes detitdpamensuelle des précipitations des
diverses stations montre qu’il existe une homoiémie la répartition de pluviométrie durant
les saisons humides (Fig. 3.4). On remarque agss, les coefficients pluviométriques
mensuels comportent des valeurs maximales afféaanimois des saisons pluvieuses
(Tableau 3.2).

(@)

250 +
200 -
150
100

50

Précipitations (mm)

(1) Le coefficient pluviométrique mensuel exprime Ippart entre la précipitation moyenne mensuellenet u
précipitation moyenne mensuelle fictive égale @21du module pluviométriqgue annuel. La somme de
tous les ceefficients mensuels est donc égale al2.
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Fig. 3.3Répartition de hauteurs des précipitations (moygnmaxima et minima) mensuelles pour
les stations (a) Ain Berda, (b) Les Salines eS@idi
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Fig. 3.4Courbes de répartition mensuelle des précipitajims les stations étudiées.

Conclusion

Toutes les caractéristiques déterminées ldissetiure que la région de la ville de Annaba
présente le régime pluviométrique qu’on appellégime méditerranéen », caractérisé par des
pluies concentrées, intenses mais peu fréquentddedu 3.2) survenant surtout pendent une
saison pluvieuse, en particulier, en mois de décerfibig. 3.4).
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Tableau 3.2Analyse statistique des précipitations mensueltes [es stations de la région de Annaba

Stations/mois S @] N D |J F M A M J J A Année

Les Salines
1-Précipitations moyennes : m (mm)}..39.1 | 62.6 | 87.1 | 101.8| 98.5 748 | 64.1 | 59.6 |34.8 |16.8 [3.1 | 9.8 652
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 25.4 | 534 | 59.3 | 53.8 | 49.9 43.1 | 414 | 401 | 246 | 146 |54 | 123 | 1575
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.65| 0.86 | 0.68 | 0.53 | 0.51 0.58 | 0.65 | 0.67 |0.71 |0.87 |1.72]|1.25 |0.24
4- Précipitation maximum (mm)....... 116.1| 271 | 242.7| 231 | 227 208.4| 197 | 176 114.8| 51.2 | 22.8| 9.8 979.7
5- Précipitation minimum (mm)........ 1.6 4.1 3.8 | 148 | 29.1 6.2 5.4 55 0.2 0.0 0.0 | 0.0 414.7
6- Coefficient pluviométrique .......... 072 | 115 | 16 |1.87 |1.81 1.37 |1.17 |1.09 |0.64 |0.31 |0.05|0.18 | 12
7- Nombre de jours de pluie ..........] . 6 5 13 | 15 16 12 10 8 5 4 1 4 99

Ain Berda
1-Précipitations moyennes : m (mm)|{.35.6 | 59.5 | 72.6 | 88.8 | 90.7 68.8 | 68.4 | 59.2 |416 |124 |26 |6.6 612
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 27.1 | 418 |51.2 | 495 | 441 389 | 394 | 358 |344 | 122 |56 |7.6 126.8
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.78 | 0.7 0.71 | 0.56 | 0.49 0.57 | 0.58 | 0.61 |0.83 [0.98 |219|1.14 |0.21
4- Précipitation maximum (mm)....... 136 | 185.6| 204 | 211.8| 185 157 | 200.3| 172.2 | 166.5| 48.7 | 28 | 29.4 | 863
5- Précipitation minimum (mm)........ 0.6 3.3 2.4 9.9 17 4.5 5.4 5.3 0 0 0 0 391
6- Coefficient pluviométrique .........| 0.7 1.18 | 1.43 | 1.76 | 1.79 1.36 | 1.35 [1.17 |0.82 |0.25 | 0.05|0.13 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .6 9 11 12 12 11 11 10 7 3 1 2 94

Pont Bouchet

1-Précipitations moyennes : m (mm){.33.8 | 53.8 | 78.1 | 90.3 | 87.2 64.2 | 60.3 | 53.9 |33.8 |115 (2.7 | 7.7 602
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 21.7 | 50.2 | 559 |523 |46.6 |43.2 |416 |353 |255 |125 |56 |11.9 | 1436
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.6 0.9 0.7 0.6 0.5 0.7 0.7 0.7 0.8 1.1 21 |16 0.2
4- Précipitation maximum (mm)....... 82.5 | 234.3| 242.4| 234.3| 196.5 | 221.2| 195.0| 163.8 | 112.7| 46.1 | 24.1| 56.2 | 933.6
5- Précipitation minimum (mm)........ 3.0 2.5 1.8 10.2 | 155 1.9 5.8 3.6 0 0.0 0 0 366.1
6- Coefficient pluviométrique .........| 0.7 1.11 |1.62 |1.88 | 1.81 1.33 | 1.25 | 1.12 |07 0.24 | 0.06| 0.16 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .6 8 12 13 13 10 10 10 6 3 1 2 92

El Kerma
1-Précipitations moyennes : m (mm)|.26.4 | 45.6 | 66.1 | 93.5 | 88.5 64.4 | 605 | 59.4 |31.8 |10.9 |1.74| 7.54 | 556
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 199 [ 399 | 547 |59.3 | 50.3 |439 |475 |34.8 |26.8 |15 3.48| 10.2 | 152.3
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.76 | 0.87 | 0.82 | 0.63 | 0.56 0.68 | 0.78 | 059 |0.84 {137 |20 |1.35 |0.274
4- Précipitation maximum (mm)....... 92.4 | 199.5| 241.7| 217.6| 205 184.7| 218.1| 147.6 | 122.7| 57.9 | 11.2| 40 917.1
5- Précipitation minimum (mm)........ 0.6 0 4.2 6.2 3.2 3.1 51 2.0 0 0 0 0 325.2
6- Coefficient pluviométrique .......... 0.7 1.18 [1.43 |1.88 | 1.81 136 |1.17 |1.12 | 082 |0.35 | 0.05|0.16 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .5 9 11 13 13 11 9 9 7 3 1 1 92

38




Berrahal

1-Précipitations moyennes : m (mm)|.24.8 | 50.9 | 79.3 | 127.8| 103.32| 80.04| 69.08| 61.19 | 32.14| 9.8 1.69| 7.13 | 656.18
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 184 | 56.72| 61.9 | 88.42| 61.53 | 52.94| 53.01| 44.7 | 36.74| 13.8 | 4.16| 10.54| 156.79
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.75 | 0.95 | 0.78 | 0.69 | 0.6 0.66 | 0.77 | 0.73 | 114 | 141 |2.46|1.48 |0.24
4- Précipitation maximum (mm)....... 80 261.3| 258.9| 494.1| 303 210.9( 224 | 193 205.6| 46.8 | 21.8| 41.3 | 1006
5- Précipitation minimum (mm)........ 0 2.2 0 14.8 | 6.9 6 7.5 0 0 0 0 0 308.2
6- Coefficient pluviométrique .........| 045 | 093 | 145 | 233 | 1.89 1.46 | 1.26 |1.12 |059 |0.18 | 0.03|0.13 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .6 7 15 10 13 12 12 4 7 3 0 2 91

Ain El Assel
1-Précipitations moyennes : m (mm)|{.47.9 | 81.9 | 116.4| 131.1| 118.7 | 95.8 | 77.7 | 758 |37.4 |144 |33 |82 809
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 33.721 55,9 | 751 |80.2 |52.1 53.9 |48.2 | 524 |38.1 | 150 |6.97| 10.9 | 156.8
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.71 | 0.68 | 0.67 | 0.63 | 0.48 0.57 | 0.6 0.67 |0.77 | 1.15 | 2.04| 1.59 | 0.22
4- Précipitation maximum (mm)....... 124.3| 183.8| 273.7| 340.4| 248.7 | 223 | 261.1| 260 116.5| 61 29.9| 53.8 | 1225
5- Précipitation minimum (mm)........ 0 1.0 4.2 229 | 194 6.9 1 6.3 0 0 0 0 439.6
6- Coefficient pluviométrique .........| 0.7 122 |1.72 | 195 | 1.76 142 |1.15 [1.12 |055 |0.21 |0.05|0.12 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .5 9 11 13 13 12 11 10 6 3 1 2 97

Annaba Ville
1-Précipitations moyennes : m (mm)|.35.46| 38.83| 100.5| 115.3| 99.8 72.27| 52.52| 58 29.23( 111 | 2.1 | 6.2 621.25
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 28.6 | 28.95| 83.58| 59.29| 46.67 | 54.71| 43.99| 40.69 | 28.41| 15.12| 3.68| 7 164.19
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.81 | 0.75 | 0.83 | 0.51 | 0.47 0.78 [ 0.82 | 0.70 |0.97 [1.36 |1.76| 1.45 | 0.26
4- Précipitation maximum (mm)....... 94.7 | 97 321.5| 224.1| 174.3 | 221.2| 190.7| 1585 | 125 | 52.2 | 11.3| 30.3 | 1008
5- Précipitation minimum (mm)........ 0 0 15.50| 13.1 | 30.2 9.1 0.2 146 |0 0 00 |0 346
6- Coefficient pluviométrique .......... 0.68 | 0.75 |[1.93 | 2.23 | 1.93 139 [1.01 |1.12 | 056 |0.21 |0.04|0.12 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .5 9 7 15 16 4 8 8 6 5 0 4 87

Seraidi

1-Précipitations moyennes : m (mm)|.68.5 | 89.5 | 182.6| 240.9| 188.9 | 125 | 105.3| 119.5|57.5 | 19.3 | 3.4 | 17.3 | 1293
2- Ecarttype 6 (mm) ............. 50.99| 75.1 | 105.7| 102.4| 92.8 99.8 | 87.0 | 76,5 | 56.33| 23.6 | 7.07| 18.93| 309.17
3-Coefficient de variation : Cv......... 0.74 | 0.84 | 058 | 042 | 0.49 0.8 0.83 | 0.64 | 098 |1.23 |208|1.1 0.25
4- Précipitation maximum (mm)....... 165.9| 293.9| 369.5| 452.7| 403.6 | 443.8| 344.4| 307..0| 218.1| 93.1 | 28.1| 57.3 | 1715
5- Précipitation minimum (mm)........ 1.6 4.1 33.1 | 49.7 | 60.2 15.1 |55 471 |75 0.00 | 0.00| 0.00 | 737
6- Coefficient pluviométrique .......... 0.68 | 0.88 | 1.8 2.37 | 1.86 123 |1.03 |1.17 |0.56 |0.19 | 0.03|0.17 | 12
7- Nombre de jours de pluie .......... .6 5 12 15 17 13 11 10 5 4 1 5 105
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3.3 Méthodologie proposée d’établissement des ctws IDF des
précipitations

3.3.1 Notion d’intensités et de courbes intensiddrée-fréquence (IDF)

Comme cela a été dit au paragraphe 3.1¢sigle par « averse » un ensemble de pluies
associé a une perturbation météorologique biemigéfia durée d’'une averse peut varier de
guelques minutes a une centaine d’heures et isErame superficie allant de quelques
kilometres carrés (orages) a quelques milliersi€glaycloniques).

On définit finalement une averse comme un ogf@spluvieux continu, pouvant avoir
plusieurs pointes d’'intensité. L'intensité moyermh@ne averse s’exprime par le rapport entre
la hauteur de pluie observée et la durée de l'avers
i, = h (3.1)

t
ou i, - intensité moyenne de la pluie en [mm/h, mm/mimyamenée a la surface [I/s/ha] ;
h - hauteur de la pluie de I'averse en [mrh] ; durée de I'averse en [h ou min].

L'intensité des précipitations varie a amradnstant au cours d’'une méme averse suivant
les caractéristiques méteorologiques de celledotéPque de considérer I'averse entiere et
son intensité moyenne, on peut s'intéresser awengites observées sur des intervalles de
temps au cours desquels on aura enregistré lagpdule hauteur de pluie. On parle alors
d’intensité moyenne maximale.

Intensité
FY

Temps de retour

T=50ans
T=10ans
I=Sa.ns
Durée—
Fig. 3.4Représentation schématique des courbes IDF

L’analyse des pluies a permis de défimmdlois générales de pluviosité qui peuvent
s’exprimer de la maniére suivante :

e Pour une méme fréquence d’apparition, donc un m&mgs de retour, l'intensité
d’une pluie est d’autant plus forte que sa duréemste.

» A durée de pluie égale, une précipitation seratdiauplus intense que sa fréquence
d’apparition sera petite (donc son temps de redeta grand).

Ces lois permettant d’établir les relasi@ntre les intensités, la durée et la fréquence
d’apparition des pluies peuvent étre représergélesm des courbes caractéristiques : on parle
généralement de courbbgensitée-Durée-Fréquence (IDRJlont I'allure est représentée sur
la Fig. 3.4. La notion de fréquence est exprimédagaotion de temps (période) de retour.

Les courbes IDF sont construites dans urbiam précis. Elles permettent d’'une part de
synthétiser l'information pluviométrique au droitude station donnée et, d’autre part de
calculer succinctement des débits de projet ettidies des débits de crue ainsi que de
déterminer des pluies de projet utilisées en msalétin hydrologique.
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En particulier, si la méthode d’évaluatioesddébits pour le dimensionnement des
ouvrages hydrauliques, comme par exemple, le réskmssainissement pluvial, est la
méthode rationnelle, les courbes IDF représentéamtrée fondamentale du modeéle
pluie-débit.

3.3.2 Approche statistique a I'établissement des courbd®BF

L’analyse de lintensité moyenne maximale th pluie pour une station (pluie
ponctuelle) a fait I'objet de nombreux travaux ddesdomaine des courtes averses, qui
conditionnent le dimensionnement des réseaux agttiés ouvrages d’assainissement urbain,
des ouvrages de protection contre les inondatides,ouvrages de passages hydrauliques
(routes, autoroutes,...), etc. L'ingénieur chargépdnjet devra estimer l'intensité moyenne
maximale afférente a un intervalleégal au temps de concentration aux différents paint
bassinet qui sera atteinte ou dépassée une fois en 1MWB0 ans selon la « période de
défaillance » adaptée de I'ouvrage. A cet effeteshamené a étudier l'intensité moyenne
maximale sur des intervalles de temps compris éntrenutes et quelques heures, au cours
d’averses de durées totales trés difféerentes , pm#& longue période d’observation.,
autrement dit, on est amené a élaborer les colitibes

La méthodologie d’établissement des coulb&sen Algérie est basée généralement sur
I'utilisation du modele statistique de Gumbel et chodéle empirique de type Montana
(Achite et Meddi, 2005). Or, de récentes éetudesa@@bhe et al., 2002 ; Koutsoyiannis,
2003 ; Coles et al., 2003 ; Barco et Chaouche, PO06remis en cause la prédominance de la
loi Gumbel dans l'estimation des quantiles des maxiles précipitations.

La méthodologie d'établissement des courbtnsité-durée-fréquence proposée dans
cette étude est constituée de trois éetapes. Danwelmiere étape, une distribution de
probabilité est ajustée a chaque échantillon dejehalurée. Dans la seconde étape, on
détermine les quantiles correspondant a plusiegnisges de retour spécifieées, en utilisant la
distribution ajustée et enfin, on modélise les bearIDF en ajustant une équation empirique
sur les quantiles estimés pour chaque périodetderreau moyen des régressions linéaires et
non linéaires.

L’élément clé de l'approche statistique kstchoix du modele statistique le mieux
approprié pour lI'analyse statistique des maximaualmobservés. En tenant compte que la
prédominance de la distribution Gumbel a été rem@imecause par plusieurs auteurs,
mentionnés précédemment, et que, de nombreuxrautat préféré I'usage de la loi GEV
pour la modélisation des maxima annuels des ptatgis dans différentes régions
climatiques (Onibon et al., 2004 ; Sisson et &@0&; Muller et al., 2008 ; Overeem et al.,
2008), dans cette étude, notre choix s’est pontdesulois Gumbel et GEV. La loi GEV est
une loi a trois parametres et la loi Gumbel (GE¥4f) le cas particulier de la loi GEV pour k
(parametre de forme) égal a zéro. Nous rappeloniescfonctions de distribution cumulée de
ces lois :

F(x) =ex —{1—K¥_ pour k#0 ZB.

F(x)= exp{— exp{— (x- C)f} pourk= 0 3B.

a
ou a,¢ etkreprésentent respectivement, les paramétres diéchelposition et de forme.

Le grand intérét de ces lois est que ldargtions de distribution sont facilement
inversibles. Ce qui permet d’obtenir aisément @xfions d’estimation des quantiles qui se
présentent sous la forme :
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x(F) = ¢+%{1—[—In(1—T’l) ]k} pour k #0 (3.4)
x(F)= c—alnl—ln(l—T‘l) J pourk=0 (3.5)
ouT est la période de retour£1/(1+)) etF est la frequence au non dépassement.

Les parametres des distributions Gumbel et GEM déterminés par la méthode du
maximum de vraisemblance, tandis que, 'estimatieuGrigorten(F, = (i - 044)/(n+ 012)),

qui est moins biaisé sur les valeurs extrémes (@Q60), est utilisé pour déterminer les
fréquences empiriques.

3.3.3 Tests d’adéquation des lois statistiques

Le probléme qui se pose est de choisiedres distributions Gumbel et GEV celle qui
s’ajuste le mieux aux séries de données pluviométs. La solution a ce probleme peut étre

trouvée a l'aide des tests statistiques bien carrutest de chi can(frz) de Pearson et le test

de Kolmogorov-Smirnov sont deux tests non paraopdts bien connus et dont I'objectif est
de tester si un échantillon donné vient d’une itigtron fixée a I'avance.

1. Test d’adéquation deg

L'interprétation du test dg? est la suivante : soit un échantillon mlealeurs classées
par ordre croissant et pour lequel une loi de tépar F(x) a été déterminée, on divise cet
échantillon en un certain nombikede classes contenant chacumevaleurs expérimentales.
Le nombrev, est le nombre théorique de valeurs affectées élassei par la loi de

répartition. Ce nombre, est donné par :
V.=n j f(x)dx = n[F(x) - F(x.,)] (3.6)
ou f(x) étant la fonction densité de probabilité correspona la loi théorique.
L’expression dg’est la suivante :
2 _ (ﬂ —V; )2
X = ZT (3.7)

La probabilité de dépassement correspunda nombre de degré de libeftéest

déterminée ainsi :
A=K-1-p  oup estle nombre de paramétres de l&im).

Si cette probabilité est supérieure a 0.08justement est satisfaisant. Dans le cas
contraire, il y a rejet de la loi.

2. Test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnoy

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un téajustement a une loi continue. Il consiste a
mesurer la plus grande distance entre la distobuthéorique F,(x )et la distribution

expérimentaleF(x). Nous avons dondH, : F(x) = F,(X)Ox et H,: F(x) # F,(x) pour au
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moins une valeur de La distribution empirique, ou observée, se caladns la théorie de
Kolmogorov-Smirnov, par la relation classique :

ﬁ(x):'—n i=1,2,....n (3.8)

On mesure l'adéquation de la fonction de répartit@mpirique a la fonctiorFo par la
distance Kolmogorov-Smirnov, qui est la distancdéadeorme uniforme entre les fonctions de
répartition. Pour la calculer il suffit d’évaluex tifférence entréF) et (Fo) aux pointsx. La
statistiqug(D) est définie comme suit :

D" = Max{FO(xi)—L} Oi=12,...n;
n

D™ = Max{Fo(x)—i%l} Oi=12,....n (3.9)

D = Max{D*,D}
3.3.4 Modeles empiriques des courbes intensité — durédréquence

L’étape finale de la modélisation des cour¥s consiste en I'ajustement d’'une équation
empirique aux quantiles estimés pour une périodeetteur spécifiée. Plusieurs modéles
empiriques ont été proposés, Garcia-Bartual et &dkn (2001) donnent des références
bibliographiques et présentent neuf modéles emy@Eqa deux et trois parametres.
Koutsoyiannis et al. (1998) généralisent les mapteposeés :

iy(T)=a(T)/b(d ), (3.10)

ou iy (T) désigne le quantile de période de retbannées, de l'intensité maximale annuelle
mesurée sur un pas de temmb; b(d)=(d+6)” avec 6>0et 001 et

a(T) = F*(1-1/T) avecF une distribution de probabilité cumulée.
Récemment, Mohymont et al. (2004) ont proptsés techniques a base physique

n
d’établissement des courbes IDF, en sépai) et b(d) , avec b(d)=6{l+%) :

Plus récemment encore, Veneziano et Furcolo (20BByga (2005) ont proposé des
approches empruntées aux processus multi fractals.

Dans cette étude, nous utilisons les troislétes empiriques a deux et trois parametres
suivants (Mohymont et Demarée, (2006) ; Koutsoyimraet al., 1998 ; Garcia-Bartual et
Schneider, 2001) :

i) :% (3.11)
M= gy 5 (3.13)
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ou i(T) désigne l'intensité moyenne des précipitations (mrmbur une période de retolr
(années) d est la durée des précipitations (mirg, g ety sont respectivement, les parametres
d’ajustement ou les parameétres climatiques lochexyarameétr® est exprimé en min.
Les formules (3.11), (3.12) et (3.13) sont connuespectivement, sous les noms de Montana,
Talbot et Keifer-Chu.

Les parametres des équations empiriquesdsiatminés au moyen des régressions non
linéaires appliquées sur les quantiles estimés lesysériodes de retour spécifiées.

3.4 Etablissement des courbes IDF des précipitations pola région de
Annaba

3.4.1 Données d'étude

La méthodologie proposée d’établissement des esuidF est appliqguée a la région de
la ville de Annaba. Cette région est représent@elgsm 8 stations climatologiques citées
précédemment. Parmi ces derniéres, seules 2 statimposent des données de dépouillement
des averses. Ce sont les stations de Pont Boudhetese Salines. Les données de
dépouillement disponibles s’étalent sur une périidbservation de 17 ans (1976-1992) dans
la station Pont Bouchet et sur une période d'olagiem de 31 ans (1971-2001) dans la
station Les Salines. Ces données proviennent desuba de données de I’Agence Nationale
des Ressources Hydriques (ANRH) et de I'Office dlzdi de Météorologie (ONM) de
Constantine.

Les échantillons a analyser dans chacune des retatint été constitués des valeurs
maximales annuelles des hauteurs des précipitatmmaespondantes a différents pas de temps
d (d=15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 et 1440 miouyr pes périodes d’observation respectives.
Les caractéristigues de base des séries de domléeismétriques des deux stations
considérées sont présentées dans les tableaugt33&b.

Tableau 3.3aCaractéristiques statistiques des séries de domigasmétriques de la station Pont

Bouchet
Statistiques de base Durées (min)

15 30 60 120 180 360720 1440
Moyenneli (mm) 122 17.0 203 229 256 344044 511
Ecart-typed (mm) 453 6.45 756 858 932 18.31.72 27.8
Coefficient de variatiorC, 0.37 0.38 0.37 0.37 0.36 0.86554 0.54
Coefficient d’asymétrieC, 0.12 -0.15 -0.16 0.7 146 1.62.15 211
Coefficient d’aplatissemerfk | 2.03 1.66 1.61 255 3.35 3.63.18 4.8
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Tableau 3.3bCaractéristiques statistiques des séries de dophégemétriques de la station Les
Salines.

Statistiques de base Durées (min)
15 30 60 120 180 360720 1440
Moyenneli (mm) 10.1 146 204 253 294 38465 571
Ecart-typed (mm) 6.17 7.87 958 8.88 893 11864 212
Coefficient de variatiorC, 0.61 054 047 035 030 0.3035 0.37
Coefficient d’a_symé'[riecS 1.28 1.17 1.22 1.21 0.97 0.66.89 0.64
Coefficient d’aplatissemertk | 4.34 3.86 3.47 3.34 3.02 25296 2.35

3.4.2 Etablissement des courbes IDF de précipitatis pour la station LES SALINES

1. Ajustement des séries et choix des lois statigies

Apres l'ajustement des lois Gumbel et GEW aaries des maxima annuels, les tests
d’adéquation non paramétriques)dest de Kolmogorov-Smirnov sont appliqués pour dhois
parmi ces deux lois, celle la mieux appropriée @gamnées pluviométriques. L’application du
test de Kolmogorov-Smirnov s’est révélée conclugrdar toutes les séries de données et
pour les deux lois avec un niveau de significatde 5%. Par contre, les résultats
d’application du test dg® ont montré que les deux lois peuvent étre adogtées un niveau
de signification de 5% pour les sept séries de éesnet pas pour la série de données de
durée de 180 min. Pour la loi Gumbel, cette s#gielonnées est acceptée au seuil de 1% (la
valeur critique est égale a 13.28) et rejetée pouoi GEV. Les résultats numériques des
deux tests sont portés dans les tableaux 3.44let 3.

Tableau 3.4aRésultats numériques des tests d’adéquation de d¢mrov-Smirnov, dey® et
d’Anderson-Darling pour les valeurs maximales allage des hauteurs de
précipitations de différentes durées. La distrilnutiestée est la distribution Gumbel
(Station Les Salines)

Test de Kolmogorov-Smirnov Test g Test d’Anderson-Darling
Nombre de points : 31 Nombre de classes : 7 Noeoints : 31
Valeur limite 95% : 0.238 Valeur limite 95% : 9.49 | Valeur limite 95% : 1.65
Durée (min)  Statistique Durée (min)  Stague Durée (min)  Statistique
15 0.08 15 4.9 15 0.1

30 0.12 30 7.16 30 0.25
60 0.13 60 3.55 60 0.4
120 0.11 120 1.74 120 0.51
180 0.16 180 9.87 180 0.86
360 0.11 360 0.38 360 0.17
720 0.08 720 2.65 720 0.23
1440 0.08 1440 1.29 1440 0.13
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Tableau 3.4b Résultats numériques des tests d’adéquation de d¢uirov-Smirnov, dey’ et
d’Anderson-Darling pour les valeurs maximales ailese des hauteurs de
précipitations de différentes durées. La distrilmuttestée est la distribution GEV
(Station Les Salines).

Test de Kolmogorov-Smirnoy Test de2 Test d’Anderson-Darling
Nombre de points : 31 Nombre de classes : 7 Noeoints : 31
Valeur limite 95% : 0.238 Valeur limite 95% : 7.815/aleur limite 95% : 1.65
Durée (min)  Statistique Durée (min)  Stague| Durée (min)  Statistique
15 0.07 15 6.25 15 0.08
30 0.11 30 7.16 30 0.20
60 0.10 60 1.74| 60 0.13
120 0.09 120 1.29 120 0.36
180 0.17 180 10.3 180 0.88
360 0.10 360 2.65 360 0.21
720 0.08 720 3.55 720 0.24
1440 0.09 1440 1.74 1440 0.18

Les tests dg et de Kolmogorov-Smirnov ont permis de faire uarpier tri du type de
loi qui ajuste au mieux les seéries de données @me@triques, méme si les deux lois
considérées peuvent leur étre appliqguées dansjtaitéales cas. A titre comparatif, la figure
3.5 présente I'ajustement des lois Gumbel et GE¥ ‘aaleurs maximales annuelles des
hauteurs de précipitations de durées de 30 mB6@min.

Pour fixer notre choix définitif de la I@ mieux appropriée aux maxima annuels, nous
effectuons le troisieme test d’Anderson-Darling. paocédure de ce test se révéle
particulierement utile lorsqu’on s’intéresse, conetest le cas, aux valeurs extrémes. Le test
d’Anderson-Darling consiste a comparer la distitrutthéorique Fy(x # la distribution

expérimentalé-(x) en calculant la statistique suivante :

[[F (%) = F o) ax)dF(x) (3.14)

ou «(X) est une fonction de pondération. Le cas standamdérson-Darling correspond a la
fonction de pondération suivante(x) =1/ Fo(x)[l—F(xo)], qui permet de donner plus
d’influence aux faibles et fortes fréquences. Cetmduit & la statistique noté&’. En
modifiant la fonction de pondération en(x) = 1/[1- F,(x)] on obtient un test sensible au
comportement pour des fréguences rares. La staiis est donnée par :

A% = —n—%zn:(Zi —DIn(F,(x)) + (2n -2 +DIn(L- F,(x)) (3.15)

La variableu définie & partir ded?, permet de caractériser la qualité de I'ajustenstrge
note :

1
, = In(A® - 018/n* + 08+1/4/n)
0.65

L’ajustement est d’autant satisfaisant gquest faible et on pourrait justifier le seuil d¢etea
5% par la valeur de = 1.65.

Les résultats de ce test sont donnés dans lesatabB.4a et 3.4b, respectivement, pour les
lois Gumbel et GEV.

Le Tableau 3.5 présente les distributionsniete pour chaque série de données et leurs
parametres.

(n=10) (3.16)
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Ajustement des maxima annuels des précipitations de durée de 30 min.
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Tableau 3.5Lois statistiques appropriées aux séries des maaimaels des précipitations de durées
15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 et 1440 min. eslparametres. Les parametog§ etk
représentent respectivement, les parametres dléctielposition et de forme.

Durée (min)| Lois statistiques Parametres des lois
retenues o 4 K

15 Gumbel 4.55 7.41 -
30 GEV 5.47 10.8 -0.10
60 GEV 6.19 15.7 -0.16
120 GEV 5.94 21.1 -0.12
180 Gumbel 7.0 25.3 -
360 Gumbel 9.61 32.6 -
720 Gumbel 12.8 39.0 -
1440 Gumbel 17.0 47.1 -

Les résultats présentés dans le Tableau ®&tremt que la distribution Gumbel est
prédominante pour I'estimation des quantiles dengités maximales annuelles de la station
des Salines. Cette prédominance de la distrib&ombel, pourrait étre justifiée par la taille
des échantillons analysés, car dans une étudeadandue série pluviométrique d’Athenes
(136 années), Koutsoyiannis et Baloutsos (2000)constaté que la loi Gumbel n’est pas
adaptée aux maxima annuels de la série de 136 sartaédis qu’elle paraissait appropriée si
on ne considére, par exemple, que les 34 derra@reses.

2. Modélisation des courbes IDF

Aprés avoir choisi le modele statistiquenieux approprié a chaque série de données et
estimé les quantiles des intensités maximales desymur les périodes de retour spécifiees
(T=2, 5, 10, 20 et 50 ans), nous avons détermm@deametres des trois modéles empiriques
mentionnés précédemment (Tableau 3.6).

Pour valider la fiabilit¢ de I'ajustement de cesdales empiriques aux maxima
annuels, nous avons calculé pour chaque périodectdar, la racine carrée de l'erreur
guadratique moyenn®&EQM relative aux quantiles estimeés :

REQM(%) = \/%i('sl—g';j (3.17)

k=1 K

ol i est le quantile estimé de lintensité de pluig gst l'intensité théorique de pluie

obtenue par I'équation empiriqueNeest le nombre de durées. Les valeurs des parandeses
modeles empiriques et des erreurs quadratiRESQM relatives pour les périodes de retour
de 2, 5, 10, 20 et 50 ans sont consignées darabledu 3.6

A titre comparatif, dans le méme Tableau 26t présentés les parametres d’ajustement
du modele Montana aux quantiles des intensités medgs calculés a partir de la méthode
statistique utilisée traditionnellement dans ledour éviter toute confusion, nous allons,
dans le reste du texte, utiliser le terme méthodenventionnelle » pour désigner cette
méthode.
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Tableau 3.6Valeurs des parameétres des modéles empiriquessetrolurs quadratiques moyennes
(REQM) relatives pour les périodes de retour d&,210, 20 et 50ans. Station Les

Salines.
Parametres des modéles
Périodes de retouf Modeles a 0 n REQM (%)
Montana 209 - 0.61 6.2
2 Talbot 376 14 0.7 1.7
Keifer-Chu 390 4 0.7 2.7
Méthode conventionnellg 217 - 0.62 6.8
Montana 355 - 0.65 4.1
5 Talbot 452 5 0.69 2.8
Keifer-Chu 542 3 0.71 4.0
Méthode conventionnelle 355 - 0.65 3.9
Montana 468 - 0.67 4.1
10 Talbot 585 45 0.71 4.1
Keifer-Chu 659 2.6 0.72 5.1
Méthode conventionnellg 420 - 0.66 4.4
Montana 590 - 0.69 51
20 Talbot 626 1.1 0.70 5.2
Keifer-Chu 791 1.7 0.73 5.9
Méthode conventionnellg 537 - 0.67 4.9
Montana 768 - 0.71 6.7
50 Talbot 816 1.0 0.72 6.7
Keifer-Chu 967 1.5 0.74 7.4
Méthode conventionnelle 655 - 0.68 5.4

Sur la figure 3.6 sont présentées les courbes Enoes au moyen de I'ajustement
des trois équations empiriques aux quantiles degsités maximales annuelles de la station
climatigue Les Salines et les courbes IDF, étalsdigvant la méthode « conventionnelle ».

Les courbes IDF établies a partir du modéele empgride Montana sont des séries de
droites paralleles sur I'échelle bilogarithmiquimra que celles établies a partir des modéles
empiriques a trois parametres possedent des pegtiesrbées. Ces courbes représentent plus
correctement I'aspect infini d'une intensité instarée que les droites paralléles.

Le parametre de deux modéles empiriques a trois parametresid&fmpleur de
recourbement et les points ou les courbes IDF camerg a devenir des lignes droites. Par
exemple, le parameti® du modele de Talbot a la valeur la plus élev&eld min) pour la
période de retour de deux ans, il en résulte qupaliie de recourbement de la courbe
correspondante est plus longue que celle des actnebes. On remarque aussi, que les
valeurs du paramét diminuent avec I'accroissement de la période teureen allongeant
la ligne droite des courbes IDF.

En ce qui concerne le paramejrec’est un parameétre proportionnel a la pente des
courbes. Ses valeurs se différencient peu d’'un fead&autre et elles varient de 0.61 a 0.74
pour les différentes périodes de retour. Ceciastctéristique pour un climat méditerranéen
(Mohymont et Demarée, 2004).
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Fig. 3.6 Courbes IDF de la station Les Salines, établipartir des modéles empiriques pour les
périodes de retour de 2, 5, 10, 20 et 50 ans. begspreprésentent les valeurs des
quantiles estimés. Les courbes sont disposées ldadse croissant des périodes de
retour, du bas vers le haut.

En examinant le Tableau 3.6, on note lgaeerreurs quadratiques moyennes relatives
entre les courbes IDF, établies a partir des trmsliéles empiriques , et les quantiles estimés

50



pour les différentes périodes de retour sont delleode 1.7 a 7.4 %, ce qui est un tres bon
résultat. Les erreurs quadratigues moyennes refatitales entre les quantiles estimés pour
les périodes de retour de 5 & 50 ans et les coufies établies a partir des modeéles
empiriques de Montana, de Talbot, de Keifer-Chdesta méthode « conventionnelle », sont
respectivement égales a 5.35, 4.46, 5.27 et 5.1Be%nodele de Talbot présente les plus
faibles erreurs quadratiques moyennes relativesgugypour les périodes de retois 20 ans

les plus utilisées en hydrologie urbaine pour haatisionnement du réseau d’assainissement

pluvial.
3.4.3 Etablissement des courbes IDF des précipitationmour la station Pont Bouchet

Pour établir les courbes IDF pour la statifomt Bouchet nous avons utilisé la méme
méthodologie que pour la station Les Salines. |Iiesteur de Cunnane

((F = (i - 04)/(n+0.2)) a été utilisé pour déterminer les fréquences eéqas.

1. Ajustement des séries et choix des lois stattgties

Les séries de données ont été ajustées muxdombel et GEV. L’application du test de
Kolmogorov-Smirnov s’est révélée concluante poutds les séries et pour les deux lois avec

un niveau de signification de 5%. Le résultat dlaation du test y’a montré que la loi

Gumbel est rejetée au seuil de 5% pour les séeie®dnées pluviométriques de durées de 15
et 180 min. et la loi GEV pour la série de donrm#eslurée de 360 min. Pour les autres séries
de données de durées de 30, 60, 120, 720 et 1¢4di@le lois sont acceptées au seuil de 5%.

Pour fixer notre choix définitif de la loi laieux appropriée aux hauteurs maximales
annuelles de précipitations de ces durées nousqappk le critere de comparaison des lois
d’Anderson-Darling. Les résultats numeériques detests sont présentés dans les tableaux
3.7a et 3.7h. Les lois retenues a la suite deasts pour chaque série de données et leurs
parametres sont présentés dans le tableau 3.8.

Tableau 3.7aRésultats numériques des tests d’adéquation de d¢mrov-Smirnov, dey® et
d’Anderson-Darling pour les valeurs maximales allage des hauteurs de
précipitations de différentes durées. La distrifiutiestée est la distribution Gumbel
(Station Pont Bouchet).

Test de Kolmogorov-Smirno Test g2 Test d’Anderson-Darling
Nombre de points : 17 Nombre de classes : b Noeoints : 17
Valeur limite 95% : 0.318 Valeur limite 95% : 7.81 Valeur limite 95% : 1.65

Durée (min)  Statistique Durée (min)  Staue | Durée (min)  Statistique
15 0.23 15 13.7 15 0.70
30 0.18 30 3.82 30 1.00
60 0.13 60 0.29 60 0.44
120 0.10 120 1.00 120 0.15
180 0.20 180 8.75 180 1.32
360 0.27 360 6.65 360 0.75
720 0.24 720 6.65 720 1.01
1440 0.17 1440 3.12 1440 0.55

Tableau 3.7b Résultats numériques des tests d’adéquation de d¢uirov-Smirnov, dey’ et
d’Anderson-Darling pour les valeurs maximales ailese des hauteurs de
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précipitations de différentes durées. La distrimutiestée est la distribution GEV
(Station Pont Bouchet).

Test de Kolmogorov-Smirnoy Test dey2 Test d’Anderson-Darling
Nombre de points : 17 Nombre de classes : 6 Nowehbdroints : 17
Valeur limite 95% : 0.318 Valeur limite 95% : 5.99 Valeur limite 95% : 1.65
Durée (min)  Statistique Durée (min)  Stique| Durée (min)  Statistique
15 0.18 15 5.94 15 0.59
30 0.13 30 1.0 30 0.31
60 0.13 60 1.0 60 0.29
120 0.09 120 3.12 120 0.15
180 0.17 180 3.2 180 0.61
360 0.18 360 8.06 360 0.66
720 0.15 720 5.94 720 0.36
1440 0.16 1440 3.12 1440 0.50

Tableau 3.8Lois statistiques appropriées aux séries des maaimeels des précipitations de durées
15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 et 1440 min. eslparameétres. Les paramétoe§ etk
représentent respectivement, les parametres diéchlel position et de forme (Station

Pont Bouchet).

Durée (min)| Lois statistiques Paramétres des lois
retenues o ¢ K

15 GEV 4.72 10.7 0.34
30 GEV 6.64 14.9 0.34
60 Gumbel 7.22 16.5 -
120 Gumbel 6.68 19.0 -
180 GEV 5.41 21.1 -0.2
360 Gumbel 11.6 26.2 -
720 Gumbel 11.8 31.7 -
1440 Gumbel 21.3 41.2 -

Les résultats présentés dans le Tableau ®@remt que la distribution Gumbel est

prédominante pour I'estimation des quantiles dengités maximales annuelles de la station
Pont Bouchet. Le méme résultat a été obtenu postatzon des Salines, ou la distribution
Gumbel s’est avérée prédominante.

A titre indicatif, la figure 3.7 présente Umitement des distributions statistiques
appropriées et utilisées pour décrire les maximmauels de la station Pont Bouchet pour les
durées de 30 et 60 min.
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=tation Font Bouchet (precipitations de durée de 30 min)
GEY (Maximum de vraisemblance)
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Fig. 3.7 Ajustement des lois GEV et Gumbel aux maxima arsdella station Pont Bouchet pour les
durées de 30 et 60 min.



2. Modélisation des courbes IDF

Apres avoir choisi le modeéle statistiquernieux approprié a chaque série de données et
estimé les quantiles des intensités maximales desymur les périodes de retour spécifiées
(T=2, 5, 10, 20 et 50 ans), nous avons détermm@deametres des trois modeles empiriques,
mentionnés précédemment, et calculé pour ces @ride retour, la racine carrée de I'erreur
guadratique moyenn®&EQM)relative aux quantiles estimés (voir le Tabled).3.

Tableau 3.9Valeurs des parameétres des modéles empiriquessetrolurs quadratiques moyennes
(REQM) relatives pour les périodes de retour de 52, 10, 20 et 50ans
(Station Pont Bouchet).

Parametres des modéles
Périodes de retout Modeles a 0 n REQM (%)
Montana 362 - 0.72 6.6
2 Talbot 404 2 0.74 6.8
Keifer-Chu 428 1 0.74 8.7
Méthode conventionnelle| 326 - 0.71 5.2
Montana 452 - 0.70 8.8
5 Talbot 500 2 0.72 8.8
Keifer-Chu 550 1.5 0.72 11.9
Méthode conventionnelle| 436 - 0.7 7.5
Montana 486 - 0.69 8.5
10 Talbot 580 2.5 0.71 9.6
Keifer-Chu 610 1.5 0.71 11.2
Méthode conventionnelle| 509 - 0.69 9.6
Montana 509 - 0.67 8.4
20 Talbot 656 3 0.71 8.7
Keifer-Chu 696 1.5 0.70 13
Méthode conventionnelle| 580 - 0.69 10..3
Montana 522 - 0.65 9.2
50 Talbot 794 5 0.71 10..3
Keifer-Chu 790 1 0.70 11
Méthode conventionnelle| 670 - 0.69 11.1

Sur la figure 3.8 sont présentées les caulD& obtenues au moyen de I'ajustement des
trois équations empiriques aux quantiles des iitEnmaximales annuelles de la station Pont
Bouchet et les courbes IDF, établies suivant lahodd habituellement utilisée dans le pays.

D’aprés le tableau 3.9, le paramétrde deux modéles empiriques a trois paramétres,
varie dans le méme intervalle des valalesl a 5 min, que celui de la station Les Salibes.
valeurs du parameétegvarient peu d’'un modeéle a l'autre et elles var@get0.65 a 0.74 pour
les périodes de retour spécifiés.

Les erreurs quadratiques moyennes relatives peutiti&rentes périodes de retour sont
de l'ordre de 5.2 a 12 %. Ces valeurs sont plugééke que celles de la station Les Salines.
Cela s’explique, en partie, par la faible taillesdechantillons des maxima annuels de la
station Pont Bouchet.
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Fig. 3.8 Courbes IDF de la station Pont Bouchet, étaldipartir des modéles empiriques pour les
périodes de retour de 2, 5, 10, 20 et 50 ans. biggspreprésentent les valeurs des quantiles
estimés. Les courbes sont disposées dans l'ordissant des périodes de retour, du bas
vers le haut.
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Pour valider la fiabilité de I'ajustementsdeodéles empiriques aux maxima annuels de
la station Pont Bouchet, nous avons calculé laneacarrée de I'erreur quadratique moyenne
(REQM relative totale. L&REQM total pour les modéles empirigues de Montana, okalb
Keifer-Chu et méthode « conventionnelle » est égakpectivement, a 8.35, 8.9, 11.2 et 9%.
Le modele de Montana a deux parametres, présemtieidafaible erreur quadratique totale.
Par contre, pour la station Les Salines le modgetaieux approprié est celui de Talbot a trois
parametres.

3.4.4 Conclusion

La méthodologie d’établissement des courbes IDFpgsée est constituée de trois
étapes.

Dans la premiére étape on choisit la distributierprobabilité la mieux appropriée a
chaque série de hauteurs maximales annuelles éegpipations de courtes durées allant de 15
a 1440 min.

Ensuite, on calcule les quantiles correspondantlusigurs périodes de retour
spécifiées (T=2,5,10,20 et 50 ans), en utilisanidé&ribution sélectionnée précédemment.

Enfin, on modélise les courbes IDF en ajustanébtpsations empiriques considérées
aux quantiles estimées.

Il a été montré, en appliquant les diffésetaists statistiques, que les valeurs maximales
annuelles des précipitations de courte durée dé®rss Les Salines et Pont Bouchet de la
région de Annaba, suivent les fonctions de distidoude GEV et de distribution Gumbel,
avec la prédominance de la distribution GumbelteCgtédominance peut étre expliquée par
la petite taille des échantillons de données plagimiques des stations (n=31 ; n=17).

Ainsi, ce résultat démontre que I'approdiatistigue basée uniquement sur la loi
Gumbel et utilisée habituellement dans le paysstrpas adéquate aux maxima annuels des
précipitations des stations considérées.

La comparaison des valeurs des erreurs gtiqdes moyennes relatives totales
d’ajustement des trois modéles utilisés aux maxamauels de deux stations, a montré que, le
modele a trois parametres, modele de Talbot, dplkrg aisément les intensités maximales
annuelles des précipitations de la station Len8sliPar contre, pour la station Pont Bouchet
le modéle le mieux approprié est celui de Montadaux parametres.
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CHAPITRE 4

METHODE D’ANALYSE FREQUENTIELLE REGIONALE DES
PRECIPITATIONS JOURNALIERES MAXIMALES ANNUELLES

4.1 Introduction aux méthodes d’estimation régiona des précipitations

L’estimation des précipitations associées @enements extrémes est un sujet qui suscite
de plus en plus dintérét dans le domaine des segerde l'eau. L'estimation des
précipitations journalieres maximales de périodeadeur allant de 5 & 100 ans est souvent
utilisée pour la conception et dimensionnement dfages hydrauliques tels que les ouvrages
de protection contre les inondations et les résdassainissement.

Pour protéger les populations avec leutsitéidons, les zones industrielles, etc., des
inondations, plusieurs mesures peuvent étre pri3es.ouvrages de protection (bassins de
rétention, digues, etc.) peuvent étre construitss élans de Prévention des Risques
d’'Inondation peuvent étre établis.

Le dimensionnement des ces ouvrages, liésdrhent des PPRI sont aussi fondés sur les
calculs des crues extrémes de référence (de frégquiapparition de I'ordre de Tpa partir
de la distribution des pluies extrémes.

Parmi les méthodes couramment utilisées wadrométéorologie pour estimer les
précipitations en des sites ayant peu ou aucuneédgron peut distinguer d’'une part, les
méthodes d’interpolation spatiale (Delhomme, 19T&eutin et Obled, 1982 ; Amani et
Lebel, 1998) et, d’autre part, les méthodes d’a®lye fréquence régionale (Hosketgal.,
1985 ; Ourdaet al, 1999 pour les crues, et Alila, 1999 pour lesipiétions).

Les méthodes d’interpolation utilisent desrappes géométriques (la méthode de trois
stations les plus proches, les polygones de Thigsaeles fonctions de corrélation spatiale
(krigeage) pour estimer a un site cible la préatpn associée a un événement ou a une
fréquence donnée. Par contre, les méthodes d'analgsfréquence régionale permettent
d’estimer pour un site donné, et sur la base ddolimation régionale, les quantilesTt) de
période de retour T.

Les méthodes d’analyse de fréquence regiosaid utilisées plus généralement pour
permettre une description globale des caractéussigle la structure spatiale des différents
phénomenes hydrologiques dans la région. Elles ébatinitialement développées pour
I'estimation de crues (Dalymple, 1960 ; Cunnan&g8L9Gupta et Waymire, 1998, Ouarela
al., 2001). Leur champ d’application s’est ensuigndtl aux précipitations. Au Canada, Alila
(1999, 2000) met I'accent sur I'importance de longoration de I'information régionale dans
lanalyse de la fréequence des précipitations a it aors que, St-Hilaire et al. (2003)
présentent et comparent les principales méthodemalyse de fréquence régionale
couramment utilisées pour quantifier les événem@hisieux extrémes. En France, les
travaux de Kieffer (1998) et Djerboua (2001) ontrt@osur l'estimation régionale des
précipitations extrémes en Alpes francaises etfrataliennes.

L'objectif principal de I'étude présentée dares chapitre est le développement d'une
méthode d’analyse de fréquence régionale devanhgige d'estimer des quantiles de
précipitations en des sites ayant peu ou aucun@édonLa méthode utilisée repose sur
I'application de la théorie des L-moments. La theales L-moments a été développée par
Hosking (1999) a partir des moments pondérés.deapilité

L’hypothése de base dans cette étude esteguévénements pluviométriques extrémes
sont indépendants et distribués selon la loi GE¥n@al Extreme Value).
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La théorie des L-moments sera utilisée d’'pag pour valider cette hypothése a priori
sur la distribution des précipitations maximalegrj@lieres, puis caractériser les parametres
de cette distribution, et d’autre part pour validé&lomogénéité statistique d’'une région
(région de la ville de Annaba).

4.2 Théorie des L-moments

La théorie des L-moments a été développéeHpaking (1990) pour résoudre certains
problemes liés a I'ajustement des lois a partirrdements conventionnels. Elle a par la suite
fait I'objet de plusieurs travaux de recherche (fiog et Wallis, 1993 ; Alila, 1999).
Nous présentons ici les principes de base deelaithdes L-moments.

SoientX une variable aléatoire ayant une fonction de pritibdbu non dépassemeéntet
Xins Xons--: X%y 1€ Statistiques d'ordre 1, 2, .nd’un échantillon de taille. Les L-moments

de la variable aléatoiné sont définis par (Hosking, 1990):

A :Jl'x(F)Pr*_l(F)dF (4.1)

ou

ZE)=20 [ @2)

Le premier L-momend, représente la moyenne arithmétique de la variléesecond L-
moment A, est une mesure de la dispersion et est analodjgeadt type. Afin d’avoir une
indépendance des L-moments d’'ordres supériéruzss) par rapport a la variable on utilise
leur forme standardisée. On peut définir les rajgpes L-moments comme suit :

T

r

A r>3 (4.3)
/12

Le rapportr, est une mesure de I'asymétrie (souvent désignéaparasymetrie et notée
L- C,) et r,est une mesure de I'aplatissement (souvent dép@nie L-aplatissement et notée
L- C, ). Pour un échantillon ordonné par ordre croissastL-moments peuvent étre estimés
par :

A = r‘lf(—l)k(rgljlz(x,_k:r) (4.4)

avec
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Ou alternativement par :

Ir = Z Pr*—l(plzn)xi:n (45)
i=1
ou la probabilitép,,, est estimée a partir de la formule empirique deutaes probabilités au

non dépassement. En estimant les L-moments thé&srigu partir des L-moments d’un
échantillon fini, les rapports de L-moments peuvand obtenus en utilisant la relation :

I
t =

L
r
|2

r>2 (4.6)

D’autre part, le L-ccoefficient de variatianaCv est défini par :

t= ||—2 4.7)
1
Ainsi, la probabilité des moments correspondaritegsmee par les équations suivantes :

b0 = n_lz Xj:n
j=1

b=n" 11 X;.n
j=2 n _1 '

b, =y U=D0 =2 X\ (4.8)
=(n-D(h-2) ~

e (D=2 -3
> L 23

Ou X, < %,,, <...< X, pour un échantillon ordonne.

Les L-moments de I'échantillon sont obtenus par :

L=h
=20 -h, w9
= 6b, =6 +h, |

l, =200, - 300, +120 -y,

4.3 Méthodologie d’analyse de fréquence régionatles précipitations

La plupart des méthodes d’analyse de fréqueBgenale sont constituées des trois
principales étapes suivantes (St.-Hilaire & alQ20:

1. la constitution de groupes hydrologiguement homegéle stations suivie du test
d’homogénéité des regroupements formeés ;
2. la détermination de la fonction de distributiors geeécipitations et des ses
parametres ;
3. l'estimation des quantiles correspondant a desges de retour spécifiées.
Le choix d'une méthode qui repose sur les lmots est justifié par le fait que cette
méthode est relativement facile a mettre en ceuvegl’'d a été démontré qu’elle conduit a
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une estimation réaliste des quantiles associéséxéxements extrémes. Aussi plusieurs
études rappellent que, par rapport a la méthodssiglae d’ajustement par les moments, la
méthode des L-moments a I'avantage de ne pasifa@e/enir des valeurs observées a une
puissance supérieure a 1 (Hosking, 1990 ; Chowatdt,\1994).

4.3.1. Constitution de groupes de stations et teddhomogénéité

La premiere étape de I'estimation régiordilene variable hydrométéorologique est la
décomposition de la zone d'étude en groupes honesgéte stations. Les méthodes
couramment utilisées en hydrologie pour constitless groupes homogénes de stations sont
en général basées sur la détermination d’indiggisméux et I'analyse multivariée. L'élément
fondamental de la phase d’identification des grsupemogenes est la spécification des
variables caractérisant cette homogénéité.

Dans cette étude, I’'homogénéité est basélesuapports de L-moments a sauois et t4.
Pour constituer des groupes homogénes de stations, utiliserons les variables liées a la
physique du phénomene étudié. Les précipitationgemes annuelles sont souvent utilisées
pour caractériser les différents types de climatmal zone donnée (Alila Y., 1999). Nous
allons également utiliser les précipitations moyenannuelles pour constituer des groupes de
stations permettant de caractériser différents stype régimes pluviométriques. Plus
précisément, nous allons définir des intervallesvdeabilité des précipitations moyennes
annuelles permettant de classifier les stationsopefiortement arrosées.

Pour valider ’homogénéité d’'une région enrtes de rapports de L-moments, nous avons
utilisé le test d’homogénéité statistique (HoskandVallis, 1993).

Pour une région, présentée par N site aglaagueni enregistrements, les L-moments et

rapports de L-moments sont calculés comme suit :
N

> nl®

[ = d=1

(4.10)

Pour tester ’'homogénéité d’'une région, noass procéderons a une série de simulation
basée sur la génération de variables distribuéles da loi GEV choisie a priori pour
représenter les précipitations maximales journsdieannuelles. Pour cet exercice de
simulation, on vérifie si les observations représen la réalisation d'un processus
suffisamment stable. Chacune des simulations @dliéter la configuration de la base de
données inhérente a la région considérée, autrediteié nombre de valeurs a reproduire a
partir des parametres de la loi GEV d'un site icaurs d’'une simulation doit étre égal au
nombreni d’enregistrements.
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Par la suite, pour chaque simulation, nousna étudié la variabilité inter sites des
L-moments en calculant (Saint Hilaire et al., 2003)
e la variance pondérée duCv:

$0i0-1

— i=1
vV, =- S
on
i=1

ou t® désigne le LEv au sitei et tle L-Cv régional calculé a partir de
I'équation (4.10) ;

(4.11)

* la somme pondérée des distanced @et3 par rapport a leurs moyennes
respectives :

S e + (0 -1

V2 — =l

(4.12)

N

>N
i=1

ou t{) désigne leL-Cs au sitei et f, le L-Cs régional calculé a partir de
I'équation (4.10) ;

» la somme pondérée des distancestdet t, par rapport a leurs moyennes
respectives :

St -6 f + (0 -t

V3 — =1

(4.13)

ou t{ désigne ld-C, au site et t; le L-Ck régional calculé a partir de I'équation (4.10).

Apres une longue série de simulations, vess calculé les moyennes,, et les écart-
types g, des valeurd/1, V2 et V3, calculées a partir des équations (4.11), (4.12%.43).

Pour mesurer I’'hnomogénéité d’'une région, on comsidée les variablégi, V2 et V3 estimées
a partir des observations sont la réalisation ghwatessus aléatoire des moyenpes et des

écart-typeso,,,,. En désignant pa¥obsl'une de ces trois variable¥, V2 et V3), on calcule
sa valeur centrée réeduitd)(:

V.~ L
H:—°b; Hom (4.14)

sim

Ou Vobsest la valeur observée d (r=1, 2, 3) k., est la moyenne deé#& obtenus par
simulation eto,,, est I'écart-type de¥r obtenus par simulation.

La variabldd ainsi définie permet de comparer la dispersionatisgrvations a celle des
simulations. Une région peut étre considérée coraet homogene $1 < 1, hétérogene si
1< H <2 (Hosking et Wallis, 1993).
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4.3.2. Loi de probabilité des événements pluvieux&émes d’'une région

La détermination de la loi de probabilités d¥énements pluviométriqgues extrémes d’'une
région donnée (dans notre cas des précipitationmatieres maximales annuelles) est
'élément essentiel de la procédure d’analyse deuence régionale. La fonction de
distribution des événements extrémes est utiligée fester ’homogénéité d’'une région et
permet également d’estimer les événements pluvestrémes associés a différents périodes
de retour.

En hydrologie, des méthodes ont été propos@esir estimer les crues extrémes de
références a partir de la distribution des pluigtrémes. Certaines de ces méthodes,
couramment utilisées en France (par exemple, ldgodét de Gradex (Guillot et Duband,
1967), (CFGB, 1994)), reposent sur I'hnypothése lqudistribution des pluies extrémes est
une loi de Gumbel.

En hydrologie générale et urbaine, la distibn Gumbel a été, et est encore largement
utilisée pour estimer les quantiles de valeurséexérs. Les auteurs Lu et Stedinger (1992) ont
montré que les quantiles de la loi Gumbel avaiemt variance d’échantillonnage plus faible
gue les quantiles d'une loi GEV, pour des échamidll de tailles courantes en hydrologie
(n=20 a 100), et pour des fréquences supérieuressa s%affirment que les quantiles de
période de fréquence supérieure a 1r-sbht mieux estimés par la loi Gumbel. A I'inverse,
les quantiles de période de retour inférieurs aridsont estimées de facon plus précise par la
loi GEV a trois parametres.

Il faut souligner que la plupart des servieedtéorologiques en Algérie, utilisent la
distribution Gumbel pour I'analyse fréquentiellesd@maxima annuels dans une station de
mesure. La loi Gumbel est loin d’étre une loi pigfanéanmoins elle représente la loi de
distribution la plus utilisée dans les études surlimat extréme. La loi Gumbel a I'avantage
d’étre tres connue par les ingénieurs qui I'utiliséans le cadre de travaux sur la fiabilité des
infrastructures, pour des raisons de simplicité héiatique ; il est beaucoup plus facile
d’estimer deux parametres (loi de Gumbel) que paimmetres et plus.

Pillon et al. (1991) émettent certaines nésemuant a I'application de cette loi dans un
contexte régional, en expliquant que certainesareties ont démontré que la loi Gumbel est
souvent difficilement ajustée aux précipitationsximaales annuelles.

Pour l'analyse de fréquence régionale desnéwménts pluviométrigues extrémes
plusieurs auteurs recommandent l'utilisation deiaGEV (Naghavi et Yu, 1995 ; Sveinsson
et al, 2002). La GEV est la fonction de distribution quété la plus fréquemment utilisée dans
les analyses régionales des précipitations. Caittest d’ailleurs recommandée en Angleterre
pour toute analyse fréquentielle des précipitations

Quelques auteurs (Wilks, 1993 ; KontsoyaetiBaloutsos, 2000 ; Chaouche et24l02 ;
Coles et al., 2003) ont préféré l'usage de la [EM@our modéliser les pluies extrémes pour
les différentes régions climatiques.

Sur la base de tout ce qui précede, noussafait I'hypothese que les séries des données
pluviométriques disponibles suivent une distribat®EV. Cette hypothese sera par la suite
vérifiee et validée.

La distribution des valeurs extrémes prownemie n'importe quelle distribution converge
vers la loi GEV. La distribution de cette loi s'@ékpe de la maniere suivante :
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i

pourk £ 0 (4.15)

F(x) = ex —{1—k(x_c)}

a

F(x)= exp{— ex;{— @}}

ou a,c¢etkreprésentent respectivement les parameétres dlécHelposition et de forme.
Les trois lois peuvent étre distinguées en fonaties valeurs de parametre de folme

pourk= 0

Leurs caractéristiques sont résumeées dans le tableaant (Musy, 2000) :

Borne Borne
k Type Nom inférieure supérieure
a
k>0 I Weibull - C+§
k=0 I Gumbel -0 +00
k<O I Fréchet C+F +00

L'intérét de la loi GEV est que sa fonctia distribution est facilement inversible, ce qui
permet d’obtenir la fonction d’estimation des qulastqui se présente sous forme :

X(F) = c+%{1—[—|n(F(x))]k} oour k # 0 (4.16)

x(F) = ¢ - a{In[-In(F (x))] pourk = 0

En égalant les L-moments de la distributBfV et les L-moments d’'un échantillon fini
(équations (4.6) et (4.8)), on obtient les équatisumivantes :

1, =<+%[1—r(1+ k)|, (4.17)
oul(x)= jtx‘le‘tdt représente la fonction Gamma.
0
, :%(1— 2V (L +K) (4.18)
- @-39 (4.19)

La résolution de ces trois équations pemieetiéterminer les paramétrkesy et ¢ de la
loi a partir del,l, ett, Dans un contexte de régionalisation, les paraméteela loi GEV
pour une région homogene seront calculés a pasiredtimations régionales digl, et t,
données par I'équation (4.10).
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4.3.3. Estimation des quantiles des précipitatiorjpurnaliéres maximales annuelles pour
les stations d’une région homogeéne.

L’estimation des précipitations extrémesregpondant aux quantiles de périodes de
retour couramment utilisées en hydrologie est jétéinale de la procédure d’analyse de
fréquence régionale.

Pour chacun des sites d’'une région homogeus allons :

» calculer le L-écart type a partir du-Cv régional et de la moyenne des
précipitations journalieres maximales annuelleeplEes au site cible ;

» calculer les parametres de la loi GEV en utilidant-écart type calculé a
I'étape précédente et la moyenne des précipitajiomsalieres maximales
annuelles au site considéré a partir des équaiohg)-(4.19);

» calculer les hauteurs de pluie correspondant atirdes de retour spécifiées
en utilisant l'inverse de la fonction de distritmrti de la loi de GEV
(équation (4.16)).

Pour estimer les quantiles aux sites dépsudienregistrements a partir de I'information
disponible aux autres sites, il faut estimer lacimiéation moyenne annuelle et la moyenne
des précipitations journalieres maximales annuellesite cible. Pour estimer la moyenne
des précipitations journalieres maximales annuedl@ssite cible, on peut utiliser soit la
méthode d’interpolation spatiale, soit les rappates la répartition spatiale de la pluie

journaliere maximale et la moyenne des précipittstiannuelle@i = f(P,,), établis par Body
K. (1985) pour tous les bassins hydrographiqudstigerie.

Pour la région de Annaba, ce rapport esesgmté par la relation suivante :

P =0052%, +186 (4.20)

ou 51 représente la moyenne des précipitations joumealitnaximales annuelles & la

moyenne des précipitations annuelles pour un smaél

A partir des précipitations moyennes ainsings¢s, il faudrait identifier le groupe
d’appartenance du site cible et estimer les diffisrequantiles en suivant la procédure
présentée précédemment pour les sites pour lesguelispose de données.

4.4 Application de la méthode de I'analyse fréquerdlle aux précipitations
journalieres maximales annuelles de la région de Mlle de Annaba

4.4.1 Les données : statistiques simples et formtide distribution

Les données utilisées sont relatives aux pitétions journaliéres observées sur les 8
stations météorologiques de la région de la viléddnaba, citées au chapitre 3.

Le nombre d’années de données disponiblesstadéion varie de 20 a 48 avec une

moyenne de 35 années (tableau 4.1). De méme, cdenmentre le tableau 4.1, la moyenne
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annuelle est peu variable d’'une station a une asdigf pour les stations de Seraidi et de Ain
El Assel, la moyenne pour la région étant de 725 mm

Dans le tableau 4.1, nous avons indiqué Liesoments et les rapports de L-moments
estimés pour chaque station a partir des prédipitatjournaliéeres maximales annuelles et
calculés selon les équations (4.6)-(4.9). Cess$itsies sont utilisées pour estimer les rapports
de L-moments a I'échelle de I'ensemble de la regiétude (Tableau 4.3).

Tableau 4.1Données disponibles par station

Stations Début | Fin N |G | PMA l, l, t t, t,

Pont Bouchet 1976 | 2006 | 31 | 1 | 602 | 54.66 | 13.62 | 0.22 | 0.23 | 0.10
Salines 1966 | 2006 | 41 | 1 | 652 | 50.14 | 11.21 | 0.22 | 0.12 | 0.135
Ain Berda 1959 | 2006 | 48 | 1 | 612 | 4994 | 111 | 0.25| 0.24 | 0.205
Berrahal 1967 | 2006 | 40 | 1 | 656 | 61.17 | 15.06 | 0.25 | 0.51 | 0.385
Annaba Ville 1987 | 2006 | 20 | 1 | 621 | 60.44 | 14.48 | 0.24 | 0.20 | 0.145
Seraidi 1989 | 2007 | 19 | 2 | 1293 | 92.38 | 20.08 | 0.22 | -0.01 | -0.12
Ain El Assel 1967 | 2003 | 37 | 2 | 809 57.9 | 12.04 | 0.21 | 0.25 | 0.245
El Kerma 1968 | 2006 | 39 | 1 | 556 | 47.96 | 10.76 | 0.22 | 0.26 | 0.165

N : nombre d’années d’observation ; PMA&gpitations moyennes annuelles

Pour tester I'adéquation de la loi GEV, nawsns utilisé le test chi-caryé de Pearson
aux précipitations journalieres maximales annuelleservées sur chacune des 8 stations.

Ce test d'adéquation a montré que la loi GEV pew¢ @doptée avec un niveau de
signification de 5% pour toutes les stations, gauir la station Pont Bouchet. Pour cette
station, la loi GEV a été acceptée au seuil de Tébleau 4.2).

De plus, en placant les rapports de L-mosieriset L-Ck calculés pour I'ensemble de
la région d'étude (Tableau 4.3) sur le diagrammg ddenoments (Fig. 4.1), on observe
gu’une distribution de type GEV s’ajuste bien aoxées disponibles de la région.

A titre indicatif, sur la Fig.4.2 nous awoprésenté les résultats de I'ajustement de la loi
GEV aux précipitations journalieres maximales afleae observées aux stations Pont
Bouchet, Ain Berda et Annaba Ville. Ces résultakdent I'hnypothese selon laquelle la loi
GEV peut présenter de maniere adéquate les évétemplenieux de la région de la ville
Annaba.

Les résultats de I'ajustement de la loi G maxima annuels observés aux stations de
la région de Annaba sont donnés a I'annexe 3.
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Tableau 4.2 Résultats numériques de test d’adéquatjdrde Pearson pour les valeurs maximales
annuelles des hauteurs des précipitations jourealidLa distribution testée est la
distribution GEV.

Stations Seraidi Annaba V. Pont El KermAin Ain  Berrahal Salings
Bouchet Assel Berda
Nombre de classgsb 6 7 8 8 9 8 8
Degré de liberté | 2 2 3 4 4 5 4 4
Valeur limite 5.99 5.99 11.35 9.42 9.42 11.07 9.42 9/42
Statistique 5.32 0.4 8.25 4.28 3.0 413 2.8 329
! ! : ! ! ! R
na
n.4
‘_;:r

0.3

n2k- : b '

E ..,_:‘-'-- - i el :
|-|1 [~ - _'fi'l‘:_ ------I-------hn-'--T--------------;-r-r-“-----------:---------------|--------------|
D e : Ll : i i
I:I_' - _'_;" '::‘:-:ml.;";:;:;:;:;=""i‘l"i-:':%#'__'_i"__'__'__'__'_E_'__'__'__'__"E_ -t _'J:
02 i | lI lI I lI lI
0.4 0.2 ] 0.2 04 0.5 0.6
t3

Fig. 4.1 Relation entre laL-Cs et le L-Ck des précipitations journalieres maximales
annuelles (GEV, LN3, P3 et GPA représentent resmeunent les lois GEV,
lognormale a trois parametres, Pearson type 3 retd®généraliséeEns est la
désignation du point correspondant aux caractguiet obtenues a partir de
'ensemble des stations de la région de Annaba.
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Fig. 4.2 Ajustement de la distribution
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4.4.2 Test d’homogénéité statistique

La méthode d’analyse de frequence élabooéerequérir en préalable la vérification de
’lhomogénéité d’'une région en termes de rapports-gdements. Etant donné que la loi GEV
s’ajuste bien aux précipitations journalieres maates annuelles observées aux stations, nous
'avons utilisée pour effectuer une série de sitios de précipitations et tester
’homogénéité d’ensemble de la région étudiee eemés de L-moments. Les étapes de
I'algorithme de simulation sont présentées ci-desso

1. Algorithme de simulation

1. Introduire poui :=1 ans: a, B, k, taille de I'échantillom

2. pouri:=1 ansfaire
Créer I'échantillorpkiies journalieres »

3. pouri :=1 ansfaire

bOzn_l'ixj:n
s (i-D(i-2)
% =0 z(n “)(n-2)

t -D(j-2)(j -3
b, =n z(n ~)(n-2)(n-3) "’

=1,

l, =20 -b, _
|5 = 6b, - 60, + b, ’
I

4 =200, -300, +120 — by
CV =1,/1, ; CS=1,/1, ; CK =1,/1,

4. pourit =1 a 100 faire

CVR——ZCVI ,CSR——ZCS CKR-—ZCK

nsl =1 nSI =1
=Y(cv.-CVR
nS;(C c )
-n—sz\/ CV, -CVR +(CS-CSR? ;
i=1

V, = n—SZJ(cs -CSR? +(CK, - CKR) .
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5. Calcul des résultats finaux

100 100

1 100 1 1
=__ V.. : = Vi : = Vi :
M= oo i M 100; AT} 100“2:; i

6. Fin

Légende

ns— nombre de stations ;

i - numéro de la station ;

it - numéro de la réplique ;

a, B, kK représentent respectivement les parametres dléclel position et de forme de la
distribution GEV ;

l1 ]2, 13, l4 sont respectivement les L-moments d’ordre 1, 2,3,

CV, CS, CKsont les rapports de L-moments ou respectiveineoifficient de variation,
L-asymétrie et L-aplatissement ;

CVR, CSR, CKRont les moyennes des rapports de L-moments

V1, V2, V3 sont les sommes pondérées des rapports de L-m@mantrapport a leurs
moyennes respectives;

mi, e, MB sont les moyennes des sommes pondérées des sagpoti-moments par
rapport a leurs moyennes respectives pour le noddinei de répliques (100) ;

e1, e, e sont les écart-types.

Remarque: Le programme informatique code source Turbo &asst donné dans
'annexe 1.

2. Reésultats du test d’homogénéité statistique

Les résultats de ce test d’homogénéité pasentés dans le tableau 4.4. lls permettent de
conclure que la région d’étude est hétérogene remetede rapports de L-moments. Puisque
'ensemble de la région d’étude est hétérogénes mvons procédé aux regroupements des
stations en fonction des précipitations moyennesialfes (PMA). Compte tenu du nombre
de stations disponibles et de l'intervalle de il des précipitations moyennes annuelles,
nous avons constitué un premier groupe de statdorg les précipitations moyennes
annuelles sont comprises entre 550 et 650 mm. &8ss sont au nombre six (voir tableau
4.1). Les stations de Ain El Assel et de Seraatigiment arrosées (PMA > 800 mm), auraient
pu étre incluses dans le groupe 2. Ce groupe é&anésenté seulement par deux stations,
notre étude se limitera au premier groupe.

Dans le tableau 4.3, nous indiquons les L-emsnet rapports de L-moments du premier
groupe, calculés selon les équations (4.10). Arpdet résultats présentés dans ce tableau, on
observe que les rapports de L-moments estimésqgaogroupe sont pratiguement analogues a
ceux estimeés a partir de 'ensemble des stationa digion d’étude.

Pour évaluer le degré d’homogénéité du gedlymous avons procédé a des séries de 100
simulations de précipitations selon la loi GEV. sL@sultats du test de 'homogénéité du
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groupe 1 sont présentés dans le tableau 4.4. Gedtaté montrent que ce groupe est

homogene en terme des rapports de L-moments.

Tableau 4.3 L-moments et rapports de L-moments moyens par group

Tableau 4.4 Test d’homogénéité de 'ensemble des stations grdupe 1 par rapport aux rapports

Groupe N l, l, t t, t,
Ensemble 8 59..33 13..54 0.23 0.23 0.16
Groupe 1 6 54.06 12.71 0.23 0.26 0.19

de L-moments

N : nombre de stations

Groupe H (V) H(V,) H(V;)
Ensemble 1.28 1.75 1.91
Groupe 1 0.52 0.62 0.93

4.4.3 Résultats d’estimation des quantiles pour fiérentes périodes de retour

Pour présenter les résultats d’applicatiedadméthode d’analyse régionale fréquentielle
pour l'estimation des quantiles associées aux jpitations journalieres maximales des
stations de région homogéne (groupe homogéne),proagédons a deux étapes.

Dans une premiere étape, nous calculons gmague station les quantiles de période de
retourT, en utilisant les paramétres de la loi GEV estilnéalement.

Dans une seconde étape, nous calculons@set L-Csrégionaux en excluant la station
cible.

Pour estimer les quantiles a partir de l'infation régionale, nous combinons les
moments ainsi calculés a la moyenne des précimigtjournalieres maximales annuelles
observées a la station cible.

Pour valider la fiabilité de la méthode régite d’estimation des quantiles, nous avons
calculé pour chaque période de retour , la racameée de I'erreur quadratigue moyenne
(REQM)relative et le BIAISelatif lié a I'estimation régionale :

o) = 100 N QR _QL
BIAIS(%) N Zl:( o J (421
REQM(%) = 10#%%(%} (4.22)

ol QF et Q'représentent les quantiles de période de retoiméstpour le site

respectivement a partir des parametres régionalocatx de la loi GEV el le nombre de
stations.
La racine carrée de I'erreur quadratique mogerelative (REQM) et le BIAIS relatif ont
éte calculés pour les périodes de retour de 20,30, 50, 100, 200 et 1000 ans.
Sur la Fig. 4.3 sont présentéeRRBQM et BIAIS associés a I'estimation régionale des
différents quantiles.
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Fig. 4.3Variation de lEREQMet duBIAISen fonction de la période de retour

En terme de biais, les quantiles estimésrdirpde I'information régionale sont assez
proches de ceux estimés localement pour les péridderetour inférieures a 20 ans et la
REQMest inférieure a 6%. Au-dela de ce seull, le BaiREQM croient en fonction de la
période de retour de telle maniére que, pour umsged de retour donnée, REQM est
systématiqguement supérieure au BIAIS et I'écarepliss’amplifie lorsque T>100 ans.

Etant donné que 'onREQM = x/BIAIS2 +Variance, cela veut dire que, pour les fortes
périodes de retour, la variance de I'erreur d’egtion des quantiles a partir de I'information
régionale est relativement élevée. Ce résultafpsigpxe en partie par I'effet de I'information
régionale sur les paramétres de la loi GEV poulagers stations, en particulier celles ayant
une courte période d’observation.

Dans le tableau 4.5 sont présentés les ¢¢@t — Q") a I'estimation régionale des

guantiles pour les stations Pont Bouchet, Ain Betdannaba Ville.

Tableau 4.5 Ecarts dis a I'estimation régionale des quantitas pes stations Pont Bouchet, Ain
Berda et Annaba Ville (les écarts sont exprimémei

Période de retour Pont Bouchet Aanda Annaba Ville¢
1000 44.5 35.2 49.5
200 29.3 17.4 37.1
100 18.4 13.0 23.9
50 10.1 8.44 14.2
20 2.1 4.31 4.28
10 -1.0 1.9 0.37

5 -2.5 0.37 -2.8

2 -0.88 -0.9 2.4

Pour T <10ansl'écart est quasiment négligeable. Au-dela de adil,s€estimation
régionale introduit un écart qui se caractériseynar surestimation des quantiles.
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Ainsi, les écarts sur les grandes périatkesetour sont dus a l'effet de l'information
régionale sur I'estimation du-Cv et de laL-Cs. Lorsque l'estimation régionale de ces
derniers donne des valeurs supérieures (ou infésgua celles estimées localement, le
modele régional a tendance a surestimer (ou ssiime¥) les quantiles associés aux grandes
périodes de retour. C’est le cas par exemple d¢i®iss Pont Bouchet, Ain Berda et Annaba
Ville.

4.5 Conclusion

Cette étude a porté sur le développemenned’'méthodologie d’estimation des
précipitations journalieres maximales annuellesadetgion de Annaba. La méthode utilisée
est basée sur I'application de la théorie des L-emimdans I'analyse fréquentielle régionale
des maxima annuels des précipitations (Hosking &ti¥y/1993). La théorie des L-moments,
dont [utilisation pour l'analyse fréquentielle dedvénements hydro-météorologiques
extrémes est en pleine expansion, a servi poudlidation des régions (groupes) homogenes
et I'estimation des quantiles a un site sur la lobiséormation régionale et locale.

Nous avons montré, aprés avoir appliqué & tBadéquation y> de Pearson et le
diagramme de L-moments, qu'on peut ajuster uneGlBV aux précipitations journaliéres
maximales annuelles de la région de Annaba.

Pour tester I'hnomogénéité statistique deégion de Annaba, nous avons procédé a une
série de simulations basées sur la génération a@bles distribuées selon la loi GEV. Les
résultats de simulation ont montré que la régiorAdeaba, représentée par 8 stations n’est
pas homogene en terme des rapports de L-momentse Dait, et sur la base des valeurs
locales des précipitations moyennes annuelleseuhgsoupe de stations a été constitué. Ce
groupe se compose de 6 stations : Pont BouchetSaknes, El Kerma, Ain Berda, Berrahal
et Annaba Ville. Le test d’homogénéité effectuémpmigroupe a montré son homogénéité en
terme de L-moments. Les valeurs de€V et L-Cs régionaux de ce groupe sont égales,
respectivement, a 0.23 et 0.26.

A partir des rapports des L-moments régiangu-CV et L-C9) et de la moyenne des
précipitations journalieres maximales annuelleseplies a un site donné, les parametres de
la loi GEV sont estimés et utilisés ensuite potines les quantiles de période de retdua
ce site.

Pour évaluer la pertinence du modéle proposés avons calculé BIAIS et aREQM
relatifs a l'estimation régionale des quantilesétude de la performance d’estimation
régionale des quantiles des précipitations jouenadi maximales annuelles a relevé que le
BIAIS et la REQM sont faibles € 6%) pour les périodes de retodr<(20 ans). L'écart
observé entre le biais etREQMpour les fortes périodes de retolir {00 ans) est lié au fait
gue les erreurs d’estimation des quantiles somizadispersées.

Les résultats obtenus par I'application de la mé¢hdianalyse fréquentielle régionale pour
la région de la ville de Annaba montrent la pettice du modele propose.
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CHAPITRE 5.

INONDATIONS ET MESURES DE PROTECTION CONTRE LES
INONDATIONS

5.1 Définition des différents types d’inondation

Une inondation est la submersion d’'une zone quit @& provoquée de plusieurs
facons par des pluies importantes. Les inondatiésisltent généralement de crues. Une crue
peut étre définie comme l'augmentation plus ou maiapide du débit d’un cours d’'eau,
permanent ou non, due a une précipitation.

Depuis le 19 siecle, on classe les crues en ramten lentes, différenciées par la
brutalité, la durée et le volume. (Clark, 1983 pCiét, 1997).

5.1.1 Inondation lente

Les crues a cinétique lente (ou inondations #&ntaffectent des cours d'eau
importants, alimentés par des bassins versantsatiel@s dimensions. Elles sont généralement
dues a des pluies d’averses successives, de |olgée (plusieurs jours). La montée des eaux
est lente, la crue se prolonge parfois plusiewssjapres la fin des précipitations.

Les dégats matériels causés par ce type de phéposo@nh souvent considérables, en
revanche, la lenteur de la montée des eaux peréredrglement d’évacuer les personnes
exposees et limite les risques d’entrainement etndgade. Ces inondations sont
caractéristiques des régions de plaine (Fig. kd3.inondations lentes sont rarement la cause
de déces directs, mais ont des conséquences losuddgs infrastructures, les biens, les
activités économiques et I'environnement.

5.1.2 Inondation rapide

Les crues a cinétique rapide (ou crues subitegroes éclairs) peuvent apparaitre sur
n’importe quelle partie du réseau hydrographigwEn@nente ou non). Elles sont causées par
des pluies orageuses intenses de quelques heteetaalf parfois seulement une partie du
bassin versant.

Les inondations rapides surviennent trés rapidenagmés la pluie et concernent
partiellement les bassins accidentés ou situésesubords de plateaux. Les inondations
rapides ne laissent que tres peu de temps pouerales riverains et sont les principales
responsables des mortalités par noyade. C’estragatece type de crue qui caractérise le
fonctionnement des réseaux d’assainissement.

5.1.3 Inondation indirecte

Les inondations indirectes sont les résultats dewntées de nappes. Ce phénomene
correspond a une inondation par débordement irtdileze manifeste par de la remontée de
la nappe phréatique qui affleure en surface et/anedintrusion d’eau dans les différents
réseaux d’assainissement. La crue du cours d’epé@am |'évacuation des eaux et crée donc
un refoulement. Il se crée des flaques isoléegpgquivent subsister quelques semaines. Ces
phénomenes sont difficiles a prévoir. lls ne soénéyalement pas délimités sur une carte,
sauf dans les zones sensibles. Dans bien deseads, '®xpérience d’'une crue permet de
connaitre les zones potentiellement touchées.
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1. Par débordement direct d'une riviére qui touche des vallées entiéres

2. Par accumulation d'eau ruisselée

Lit mineur

3. Par remomée dans lesréseaux
d'assainissement dans des points
bas localisés

Fig. 5.1Représentation des différents types d’'inondation

5.1.4 Inondations par ruissellement superficiel urain

Une inondation par ruissellement superficiel urbaésulte de linsuffisance des
systemes artificiels d’évacuation des eaux plusia@eine agglomération (Fig. 5.1). Elle est
provoquée par les seules précipitations tombantl’agglomération et/ou sur les bassins
versants périurbains ou ruraux de faible tailletden ruissellements empruntent un réseau
hydrographique naturel (ou artificiel) et sont dtesévacués par le systéme d’assainissement
de I'agglomération.

Elle est & distinguer de I'inondation due auxatédbments d’'un cours d’eau permanent
traversant une agglomération.

Les inondations par ruissellement pluvial urbagnpsoduisent généralement dans des
milieux naturellement prédisposés avant l'urbamsat mais les causes n’en sont pas
identiques en chaque site, les plus générales sont

* L'insuffisance de collecteurs d’'évacuation

» La violence du ruissellement : 'eau passe devesavaloirs, transforme les rues
pentues en rivieres torrentielles. Les collectengssont pas forcément saturés,
mais les eaux qui arrivent au point bas peuveainalte des valeurs jusqu’a 10 ou
20 fois supérieures a ce qu’un avaloir traditiolemeént dimensionné peut
absorber.
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En ville, les inondations par fortes pluipsuvent étre tres perturbantes, et méme
engendrer des effets de panique alors que les eslusont incomparables a ceux du
débordement d’'un cours d’eau.

5.2 Causes naturelles et facteurs d’aggravation diondation

5.2.1 Processus de formation des crues d’'un cour®du

Comprendre le processus de formation dessamvient & analyser les différents facteurs
concourant a la formation et a 'augmentation terape des débits d’'un cours d’eau. En
simplifiant, on distingue :

* L’eau mobilisable, constituée de I'eau recue pdrassin versant ;

* Le ruissellement, qui correspond a la part de I'gaun’a pas pu
s'infiltrer dans le sol ;

* Le temps de concentration, qui est défini par l&eunécessaire pour
gu’une goutte d’eau partant du point le plus éléige I'exutoire du
bassin versant parvienne jusqu’ a celui-ci ;

» La propagation de I'onde de crue, qui est fonctlera structure du
lit, notamment de la pente et des -caractéristiqdas champ
d’'inondation.

5.2.2 Facteurs influencant I'apparition d’une crue

La nature et l'origine des crues sont liées auximiég hydrologiques et aux
caractéristiques du bassin versant. Les bassinsants des cours d'eau en Algérie,
appartiennent au régime pluvial. Les crues aurimsi aour origine les averses.

De nombreux parametres influencent I'apparitl’'une crue, parmi lesquels on peut citer
les suivants :

e Tout d’'abord la quantité et surtout la répartitepatiale et temporelle
des pluies, par rapport au bassin versant, soetrrdétantes. Il peut
s'agir de pluies répétées et prolongées affectanepemple les grands
bassins ou d’averses de courte durée, qui touatkenpetits bassins
versants.

» Les propriétés physiques du bassin ; la natureotletsla couverture
végeétale dictent I'évaporation et la consommati@aual par les plantes.
L’absorption d’eau par le sol et linfiltration danle sous-sol qui
alimente les nappes souterraines influent fortérnsen les pertes au
ruissellement.

» Les caractéristigues morphologiques du bassin nefsagpographie du
lit, pente, orientation des versants) accélerent ralentissent les
écoulements. Ainsi, pour une méme quantité de pitations, une crue
apparaitra ou non.

« L’activité de I'hnomme : déboisement, feux de forgts rendent le sol
plus propice au ruissellement. L’imperméabilisatiomlue au
développement des villes, diminue l'infiltration Beau et surcharge les
systémes de drainage du bassin versant.

Ainsi, les problématiques liées a la propagatdes crues des cours d'eau et a leurs
conséqguences peuvent étre abordées sous I'antitedgpation des sols :
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a) En zone rurale

La pression de l'urbanisme y compris dasszienes rurales, conduit a une occupation
croissante des terres agricoles, sans que la dégrsine puisse enrayer ce phénomene.
Les dégats imputables aux crues en milieu ruratement la destruction des récoltes et
I'érosion des sols. A l'inverse, au passage desscta configuration des parcelles agricoles
induit des effets directs sur les inondations lemsivant les terres, les eaux de débordement
mettent en circulation divers produits polluantsmoviennent de I'épandage des engrais, qui
sont ensuite transportés vers l'aval et vont comeamles captages et produire le
développement anarchique de plantes.

b) En zones semi urbaines

L'effet de l'urbanisation galopante des d@srragricoles se traduit par la construction
d’'ouvrages de protection des secteurs urbanisédinhimution des surfaces d’expansion des
crues s’accompagne dimportants volumes deau avqmue la concentration des
écoulements plus a l'aval ainsi qu'une augmentatamalisée du plan d'eau. Ces effets
peuvent se faire sentir non seulement localemeats rmussi sur de longues distances en
amont (remous), ou en aval (concentration des frues

c) En zones tres urbanisées

Les crues se propagent avec des caractéristiqgmyadriables selon qu'il s’agisse d’'une
inondation due € une crue lente ou d’'une inondaapide due a crue rapide :

. Dans des bassins versants a réponse lente oulesisgcteurs urbanisés assez
éloignés des bassins versant, les débordementdieantpar remplissage
progressif des réseaux d’'assainissement et paehi@sient dans les rues. Les
temps de concentration sont en général assez glpoéwant atteindre
guelgues jours. Les vitesses, bien que localem@mdritantes restent de I'ordre
d’'un meétre par seconde.

. Dans des bassins a réponse rapide, les trombes djea se déversent
ruissellent immédiatement et il se produit une cnajion précipitation-
propagation qui conduit & des temps de concentrétés faibles, de I'ordre de
guelques heures. Ceci pose des problemes treswsédienformation et
éventuellement d’évacuation des populations. Leslliéments sont en général
tres rapides, s’accompagnent de hauteurs d’eauz aseportantes et
provoguent des dégats conséquents.

5.2.3 Inondations par ruissellement. Causes natullek et facteurs d’aggravation

L’inondation par ruissellement a pour origine deécppitations intenses, localisées sur
des surfaces faibles et provoquant, la ou ellgg@duisent, des écoulements importants dans
le réseau hydrographique naturel (permanent ou permanent) et dans le réseau
hydrographique artificiel (réseau d’assainissenmuavial). C’'est ce type d’inondation qui
s’est produit a Alger le 10 novembre 2002 et a pqué des dégats matériels tres importants
et de grosses pertes en vies humaines (pres da@ibfes).
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1. Particularités des inondations par ruissellement

La premiere particularité de ce type d’événememtlagapidité de son évolution. Il

s’écoule rarement plus de quelques heures entiébigt de la pluie et la fin de I'inondation.
Cette rapidité rend tres difficile la mise eavoe de systémes d’alerte permettant d’avertir,
de protéger, et d’évacuer des populations.

La deuxieme particularité est la difficulfur les personnes concernées, de percevoir
clairement les zones exposeées. Lorsqu’une crug pesturber le fonctionnement « normal »
d’'un cours d’eau permanent, celle-ci sort de spli, plus exactement, vient occuper son lit
majeur, zone naturelle d’expansion de la crue.tegains menacés sont généralement faciles
a repérer, d’autant que l'histoire a souvent gdedgouvenir de crues antérieures. Lorsqu’une
pluie intense provoque localement un ruissellemergortant, les lignes préférentielles
d’écoulement de la crue sont multiples et utilissnivent des parcours difficiles a prévoir. Ce
probleme est encore accentué en zone urbaine aul $’écoule normalement dans un réseau
d’assainissement souterrain, donc invisible, etleuracé des voiries modifie les lignes
d’écoulement de I'eau et canalise les débits.

La troisieme particularité des inondationar pruissellement est leur caractere
essentiellement urbain. Méme si certaines zonedesipeuvent étre exposees a ce type de
risque, c'est surtout dans les villes que les dogamapeuvent devenir considérables.
L’aménagement urbain (et les activités qui s'yaetent) aggrave en effet fortement les
risques d’'inondation et surtout les dommages isdaisque I'événement se produit.

2. Principales causes d’aggravation en milieu urbai

On peut distinguer trois causes principadgs contribuent & accroitre les risques
d’'inondation par ruissellement en zones urbainé®m¢at, 1989):

» L’augmentation des volumes ruisselés et la dimamutides temps
d’écoulement dus a l'urbanisation et a l'aménagemeées espaces
périurbains ;

* La construction dobstacles a I'écoulement canatiskes débits ou
s’opposant a leur passage ;

» Les facteurs aggravants liés aux modes de viengbai

La ville modifie profondément le cycle nalide I'eau. L’emprise spatiale des zones
imperméabilisées, qui limite fortement la capaditéfiltration des eaux dans le sol, favorise
ainsi le ruissellement des eaux de surface au dasrepisodes pluvieux.

L'imperméabilisation contribue en effet &w@itre le volume de I'écoulement rapide de
crue, y compris pour des précipitations de faibletensité. Selon le degré
d’'imperméabilisation, le volume ruisselé augmerntata 500 a 800%. Qui plus est, la nature
des réseaux d’assainissement, concus pour évaqidement les eaux pluviales et les eaux
usées en dehors de I'espace urbain selon les pemédictés par les hygiénistes, accélére le
transfert des eaux de crue dans les réseaux daawmgueux et impermeéables. Les surfaces
imperméables conduisent ainsi a une réduction dératble des temps de réponse des bassins
versants et au transit de volumes ruisselés plpsriants. Les coefficients d’apports varient
ainsi entre 30 et 80 % selon le type d'urbanisatman plus qu’en milieu rural ou naturel
(Scarwell &Laganier, 2004). La forme de I'hydrograe de crue s’en trouve alors changée :
montée des eaux plus rapide, pointe de crue pksope, volume ruisselé plus important
(voir la figure ci-dessous).

Dans ces conditions, I'aléa inondation appamplifié, d'autant plus qu’au ruissellement
pluvial urbain se conjuguent, dans les réseauxejets d’eaux usées domestiques.
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Effet de 'urbanisation sur le volume et le débit Q
de ruissellement I

Depuis 'urbanisation

Avant 'urbanisation

Debit

Temps ——ee

L'urbanisatien fait augmenter I'écoulement de pointe et le volume
de ruissellement (la zone en-dessous des courbes)

3. Facteurs aggravants

Pour I'hydrologie, I'un des aspects les péitennants de l'urbanisation est le fait que
’homme urbain (qu'il soit simple citoyen ou éluaideur) a pratiquement compléetement
oublié que l'eau pouvait étre une menace. « Lieeteent des écoulements autrefois
superficiels (enterrement imposé par le conceptémygte de I'assainissement) a entrainé la
disparition d’'une mémoire collective aux dangersldau » (Desbordes, 1989). Ainsi,
l'urbanisation se développe partout, y compris daes zones présentant des risques
significatifs d’inondation, sans que la populatiom se sente menacée. Les formes urbaines,
les modes de vie ainsi choisis sans évaluer leomsérjuences ou leurs intéractions avec
I'évacuation des eaux de ruissellement. Pour nedpeequ’un exemple, le développement de
zones d’activitées en sous-sol dans des zones ibteslalconstruction des parkings
souterrains) peut étre désastreux, tant sur leq@danomique que sur le plan humain.

En conclusion, il apparait que l'urbanisati@ugmente sensiblement le risque
d’inondation et surtout accroit considérablemestdemmages lorsque I'événement survient.
Cependant, la cause premiere reste la pluie,rgensité et sa durée.

5.3 Mesures et outils de gestion des inondations

Les différents modes de gestion des inoadatgui peuvent étre adoptés sont liés a la
définition du risque. Celui-ci est frequemment défiomme produit de deux composantes
indépendantes que sont l'aléa et la vulnérabiltéhite, 1975). C'est a partir de cette
définition que I'on peut élaborer une typologie dmrsils et modes de gestion des zones
inondables en distinguant deux stratégies qui 8amsen opposition se complétent et qui ont
pour objectif :
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- L'une, de réduire I'aléa, autrement dit, le phénomphysique d’'inondation.
Celle-ci s’est traduite par une démarche plutd@iti@nnelle qui promeut des
mesures de protection dites « structurelles » utar contre les inondations
a l'échelle du bassin versant et plus réecemmentl@aenforcement de
mesures visant a favoriser linfiltration ou le gtage des eaux pluviales sur
les versants (mesures compensatoires) ;

- L'autre, de réduire les impacts prévisibles desdations et la vulnérabilité
au risque, et de démontrer la capacité de la goaiéfffronter et a surmonter
une crise, autrement dit a confronter la forteggilience » du socio systeme.
Cette conception est en plein essor aujourd’huisdd® nombreux pays
(Pottier, 1998) et se manifeste par le recours & rdesures dites « non
structurelles » a caractére informatif, institutiehou |égislatif. Ces mesures
définissent la politique préventive.

Une politigue de prévention est d’autantsplefficace qu’elle s’accompagne d’un
aménagement des zones sujettes au risque d’inondati du bassin versant. Ces deux
stratégies sont complémentaires, et leurs moyeastidh, mesures structurelles et non
structurelles, doivent étre associées dans des inaisbns multiples selon les situations
(Pottier, 1998).

5.3.1 Mesures structurelles : les techniques clagaes

Les objectifs des mesures structurelles denlutter contre les inondations en modifiant
'aléa hydrologique, c’est-a-dire en réduisant tagfience avec laquelle les événements
naturels de crue affectent les zones urbaines ratesudéveloppées. Dans chaque cas, la
maitrise du risque d’inondation recouvre une sdtliigterventions et d’actions susceptibles
d’étre conduites sur deux types d’espaces : swdesants, ou se forment les écoulements, et
au niveau du cours d’eau, lieu de rassemblementodeentration et d’évacuation de I'eau
jusqu'aux affluents de rang inférieur (Pottier, 200

Les réponses techniques peuvent étre classglen deux destinations (Scarwell &
Lagarnier, 2004):

- Mise en place d’ouvrages a I'échelle locale ;

- Aménagements intégrés a I'’échelle du bassin versant
Le passage de I'une a l'autre traduit lestés apportées par les réalisations techniques a
I'échelle locale et donc la prise en compte récehiaisque a I'échelle de 'ensemble du
bassin de risque.
1. Types d’aménagements sur le bassin versant
Les objectifs d’aménagements sur le bassisant sont de maitriser le ruissellement de

I'eau jusqu’aux cours d’eau ou jusqu’a d’autresemorusceptibles d'étre inondées en raison
de leur topographie en creux.
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Outils :
- Le schéma de drainage. Il permet de ralentir e&daire le ruissellement en
améliorant l'infiltration des précipitations daresdol et peut étre utilisé dans
un but agricole.

- Les bassins de rétention. lIs visent a contréémdulement de I'eau.

Ces aménagements sont surtout adaptés aes zorales et espaces agricoles. En zone
urbaine, ou I'importance des surfaces imperméagtisaugmente le ruissellement de surface,
les schémas de drainage des terres sont remplacésles techniques de stockage et
d’infiltration des eaux combinées aux réseaux dmsssement et d’évacuation des eaux
pluviales.

2. Types d’aménagements le long du cours d’eau

L’objectif principal des aménagements le long dursal’eau est d’augmenter la capacité
maximale d’évacuation des eaux en période de drde kmiter en surface I'espace inondé.

Qutils :
- Les travaux de correction et de régularisation amgs d’eau. lls visent a
réduire la hauteur de submersion lors des crudaaditant I'écoulement de
I'eau. lls creusent le lit mineur du cours d’eauliméarisent son cours. Cet
objectif peut étre réalisé par de nombreux travalsxque I'élargissement du
lit mineur par recalibrage : I'approfondissement it mineur ou le
remodelage du son tracé.

- Les digues et les levées. elles sont destinéestaréoun cours d’eau dans
des limites déterminées. Elles visent a augmeateauteur des berges d'un
cours d’eau afin de contréler la montée des eaus dan lit mineur et la
capacité maximale d’évacuation des eaux en pédederue. Ces ouvrages
sont traditionnellement longitudinaux par rappom a&ours d'eau et
représentent les plus anciennes structures decluttee les inondations.

3. Aménagements ponctuels

La gestion du risque inondation a longte@gsdominée par la logique de protection qui
consistait a se prémunir contre les événement€rags par I'édification d’ouvrages de
défense contre les crues (barrages, digues etd.a.nhise en ceuvre de barrages vise a retenir
ou dévier un certain volume d'eau du cours d’ean dé réduire la fréquence des crues,
I'étendue des zones inondées et la durée des picsué. Le plus souvent, les barrages sont
des ouvrages multifonctions utilisés dans le catdralifférents usages : la mobilisation des
ressources en eau, qui peuvent étre utilisées ldandifférentes branches de I'économie
(alimentation en eau potable, industrie et agnigelt et la régularisation du débit pour le
soutien d’étiage.

5.3.2 Mesures structurelles en milieu urbain

En milieu urbain, la protection contre leséd®ments pluvieux exceptionnels peut
également étre assurée par des solutions techniques

Dans de nombreux de pays, le concept demgsiineur et majeur d’assainissement est
utilisé sous le nom «dual » (Wisner, 1983 ; O’Lghing, 1987). Il est fondé sur une
organisation de l'urbanisation autour de la nétés$e protéger la ville contre les risques
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extrémes, en différenciant I'assainissement plumiatmal et la gestion des écoulements
exceptionnels (Barnett et al., 1995). Chacun dedees problemes est traité par un réseau
d’évacuation spécifique :

- Le systéme mineur est destiné a I'évacuation (éedletment par un réseau
souterrain) des ruissellements de période de reidérieure a 10 ans
(généralement 2 a 5 ans) ;

- Le systeme majeur correspond a un aménagemenisigate en vue de
I’évacuation des ruissellements superficiels exoapels (période de retour
100 ans et plus).

Les surfaces urbaines sont incorporées aasgsteme d’assainissement. Les voiries sont
par exemple considérées comme des vecteurs temgsordiévacuation des eaux de
ruissellement. Elles sont congues de fagon a cdegudtesses et les hauteurs d’eau atteintes
restent faibles et en tout état de cause, infégear des seuils susceptibles de dégrader les
habitations riveraines (hauteur d’eau inférieuneiie des trottoirs) et les voiries elles mémes
ou de porter atteinte aux véhicules ou aux persopaeentrainement.

L’eau ainsi recueillie est transportée ses distances aussi courtes que possibles, pour
étre ensuite détournée, soit vers un thalweg natore construit, mais aménagé pour réduire
les vitesses, soit vers un champ d’'inondation teaipa Ce dernier peut étre un parc urbain,
une aire de sport, etc.

Les solutions de ce type nécessitent biadeéunent de considérer la maitrise du
ruissellement pluvial comme une composante stralitude I'aménagement de I'espace, la
topographie jouant un role essentiel dans la heérsation des surfaces. Leur mise en place
dans les parties denses des villes déja trés gipass risque d’étre longue et délicate du fait
des choix d’'urbanisation précédemment effectuésrewanche leur utilisation devrait étre
systématique dans les zones périphériques desnag@gibons (ne serait-ce que pour ne pas
aggraver les risques dans les centres anciens),aie dans beaucoup de villes de pays en
développement qui sont en train de se structurer.

5.3.3 Mesures structurelles plus douces : les teahnes compensatoires

L’inondation n’est pas toujours liée a ura&lement des cours d’eau et a souvent pour
origine des problémes de ruissellement.

L’inondation liée au ruissellement urbainoyoquée par les pluies tombant sur les
espaces urbanisés et/ou bassins versants péripggrigeriurbains ou ruraux de petite taille
dont le ruissellement se concentre vers la villergmprunter le réseau d’écoulement pluvial
de l'agglomération ou des talwegs, résulte de Uffisance des systemes d’évacuation des
eaux pluviales (insuffisance des collecteurs d'@asion, sous dimensionnement des
ouvrages d’engouffrement, mauvaise localisation cde ouvrages ou encore, ouvrages
bouchés par des détritus). Ces inondations sons dgmlement au développement de
l'urbanisation (I'effet de l'urbanisation sur larfoation du ruissellement superficiel et les
causes d'aggravation des risques d'inondation efiemmiurbain ont été détaillées
précédemment au paragraphe 4.2).

Longtemps, l'assainissement en milieu urkmiété conduit dans une optique de génie
civil (Konstantinos, 1993), ce qui explique certaidysfonctionnements dans les réseaux
d’'assainissement des villes. Les réseaux d’assaimisnt ne sont pas congus pour évacuer les
débits dus a des événements exceptionnels de periledretour de 50 a 100 ans.
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Un autre changement a signaler, celui der@se en cause de I'’évacuation immédiate de
l'eau pluviale parce que les eaux ruisselées emeumilirbain se chargent en matieres
polluantes (hydrocarbures, métaux toxiques...).

Pour faire face a ces situations, des meswsiucturelles plus douces dites
compensatoires ou alternatives ont été mises emeoglans de nombreux pays (Degardin,
2002). L'approche dénommeée « approche par I'écesyst> vise non seulement a créer des
protections anti-inondations mais aussi a évacgrehux de ruissellement. C’est pourquoi,
on envisage une stratégie de gestion des eauxaf@avdans le cadre plus général de la
planification a I'échelle du bassin versant (Cho2006).

En milieu urbain, il s’agit de repenser $amissement ou la mise en place d’'un systeme
de gestion des eaux pluviales urbaines et de gjectas eaux. Une nouvelle conception de
'assainissement a été mise en oeuvre dans difeepays depuis quelques années par :

- La mise en place d’'un systeme de gestion des dawiales, afin d’éviter
ou de réduire les impacts de I'urbanisation suekasx de ruissellement de
surface et sur les milieux récepteurs ;

- Le stockage des eaux et leur traitement.

Les techniques compensatoires ou alternate@ssent sur la méme stratégie : essayer de
se rapprocher le plus possible du cycle natureledai, c'est-a-dire continuer a utiliser au
mieux les cheminements que prenait 'eau avanbdinisation (Azzout et al.,, 1994). Les
principes de base de ces solutions peuvent se eesemune seule phrase : retarder le
transfert de I'eau vers les exutoires de surfateE@lérer son évacuation vers les exutoires
souterrains. Ainsi, les techniques compensatoimsnettent de réduire les flux d’eaux
pluviales le plus en amont possible en redonnartsamfaces de ruissellement un role de
régulateur fondé sur la rétention et linfiltratiates eaux de pluie. L'objectif est de se
rapprocher du «cycle naturel de l'eau », afin oeitér le ruissellement de surface et
'inondation. Parmi ces techniques on citera (H&8tecker, 1997 ; Deutsch, 2000) :

a. Les bassins de retenue en surfac&/n bassin de retenue est un ouvrage de stockage
destiné a retenir provisoirement I'eau pendantlate de crue, pour la restituer aprés
'averse avec un débit controlé. Il existe deuxndges catégories de bassins de
retenue : les bassins a sec et les bassins e@egalique soit le type de bassin utilisé,
le prix élevé des terrains en zone urbaine ou fEine améne souvent a essayer
d'utiliser les surfaces ainsi gelées en dehorspdesdes de pluie. On cherche alors a
construire des bassins de retenue susceptiblesid@autres fonctions que le simple
stockage des eaux pluviales pendant les pointdgluie

b. Les bassins de retenue enterrédJn bassin de retenue enterré est un ouvrage de
stockage souterrain, implanté sous une place, aimg,vun parking, etc...., destiné a
stocker provisoirement I'eau pendant la pointe e cpour la restituer apres l'averse
avec un débit compatible avec la capacité d’évamuales ouvrages situés a I'aval, ou
des exutoires naturels.

c. Les bassins d'infiltration. Un bassin d'infiltration est un ouvrage généraletny@acé
a I'exutoire d'un réseau d’assainissement, et pgamele stockage temporaire des
eaux de ruissellement avant leur infiltration densol. Il peut étre placé en paralléle
au réseau. Dans ce cas, il n'est alimenté quegsasurverses, et pour des événements
de fréquence rare produisant des débits imporpanis étre évacués par le réseau.
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d. Les chaussées a structure réservoir et les chauss@ereuses pavée€es ouvrages
permettent le stockage provisoire de I'eau darsips de la voirie. L’eau de pluie qui
ruisselle peut s’infiltrer au travers du revétemeoteux de la voirie ou par des drains
reliés aux avaloirs. Grace a la couche réservoirstitnée de matériaux poreux
naturels ou artificiels, I'eau est stockée sur @}acl’endroit ou elle tombe.

e. Les puits d’infiltration . Ce sont des ouvrages ponctuels et profonds. dig s
utilisables pour absorber le ruissellement dirpad de gouttiére, centre de placette,
etc....). lls peuvent également é&tre utilisés commeutore d'un réseau
d’assainissement traditionnel, ou méme installéséere sur le réseau.

L’enjeu est aussi d’'intégrer ces mesurasctirelles au paysage urbain en privilégiant,
lorsque cela est possible, le caractere multifonciél de ces ouvrages. Les techniques
compensatoires ont pour objectif de neutraliseefésts de 'impermeéabilisation vis-a-vis des
phénomeénes pluvieux dans des limites définiesgdérde retour pris en compte). Dans un
contexte de développement de l'urbanisation, léogqoupations de la maitrise des eaux
pluviales doivent intervenir dés le stade de laception des projets (et non plus quand le
plan masse est figé) car de nombreuses technigoegensatoires nécessitent une
organisation de I'espace adaptée.

La mise en oeuvre de ces techniques estd@ime aisée car elle est tributaire d’'une
concertation rigoureuse entre les différents asteuhydrauliciens, hydrologues,
hydrobiologistes, aménageurs, architectes, paysagistc.)

5.3.4 Mesures « non structurelles » de la gestioeslinondations

Les mesures « non structurelles » évoquessi dien les mesures visant a modifier les
pratigues (en terme d’utilisation et d’'usage dy,sqlie les enjeux exposés (en volume et en
fragilité).

Les mesures «non structurelles » peuverg ptises par les voies réglementaires,
institutionnelles ou Iégislatives. Elles consistent des instruments de prévention au sens
strict du terme, telle que la prise en compte dque d’'inondation dans les documents de
planification a vocation générale (document d’'urbare : Plan d’Occupation du Sol (POS),
Plan Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme (PDAD)) au travers d'instruments de
prévention spécifiques (Servitudes), mais encoredidpositifs d’information, d’alerte et
d’annonce des crues.

En conclusion, la gestion du risque d’indradaprend la forme :

- De réponses techniques dont I'objectif principal datténuer I'aléa, son
intensité, sa probabilité ;

- De réponses de 'aménagement spatial destinéeduaada vulnérabilité des
territoires par le biais soit d’interdiction de sbrire soit de contréle, voire
d’autorisation de construire sur les territoires dsque tels que les
lotissements, les zones d’activités, équipements da lit majeur des cours
d’eau ou des zones d’expansion des crues. Ces esesont avant tout
préventives ;

- De réponses en terme d’organisation de sécuritiée cilont I'objet est le

déploiement de moyens d’intervention, afin de msaltrla « crise » et de
secourir les victimes.
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5.4 Gestion des inondations en Algérie

Avant d’aborder la gestion des inondationsAdgérie, il faut souligner I'absence au
niveau national de données statistiques concergasninondations (les régions les plus
touchées par ce phénomene, les types d’'inondatidesir fréquences). Cette absence montre
le peu d’intérét que portait I'Etat aux problemiés | a la prévention et a la gestion des risques
d’'inondation.

En outre, dans la législation algérienng @ trés peu de lois qui régissent les actions et
fixent les regles applicables a la protection e@rés inondations. La juridiction dans ce
domaine est plutdt dispersée. L'étude détailléeteetes |€gislatifs appropriés est présentée
au chapitre suivant, dont on cite ici I'article 2.

Ainsi, l'article 2 de la nouvelle loi relaé a I'eau (loi n°05-12 du 4 aodt 2005 relative a
'eau) qui a pour objet de fixer les principes e régles applicables pour I'utilisation, la
gestion et le développement durable des ressoarceau, stipule queles objectifs assignés
a l'utilisation, a la gestion et au développementrable des ressources en eau visent a
assurer : (....) la préservation de la salubrité pgbe ; (...) la maitrise des crues par des
actions de régulation des écoulements des eauxrfmipes pour atténuer les effets
nuisibles des inondations et protéger les persorgides biens dans les zones inondables
urbaines et autres zones inondables ».

Selon les prescriptions de cet article, tbitisation des ressources en eau de surface doit
avoir un second objectif, celui de la malitrise dmses. La construction d’ouvrages
hydrauliques de retenue tels que les barrages eetenues collinaires entre dans la stratégie
de la mobilisation des ressources en eau supdidicien Algérie, I'eau revét un caractére
stratégique du fait de sa rareté et d’'un cycleneiement perturbé et déséquilibré.

Compte tenu du développement démograph&pmomique et de la demande croissante
en eau, un important effort a été entrepris patat'En matiere de mobilisation des eaux de
surface pour satisfaire les besoins en eau. Aetmelht, 108 ouvrages de retenue des eaux de
surface sont en exploitation, ils représentent cagacité totale initiale 5135 Hmlls se
répartissent d’apres les données de ’Agence Naitates Barrages (2004) en :

- 50 barrages de capacité égale ou supérieure a £ptetalisant un volume
de retenue initiale de 5073 Hmour un volume régularisable prévu de
2228HnT;

- 58 retenues collinaires de moins de 10°Hui totalisent 82 Hrh

La surface totale des bassins versants ésjuips 50 barrages égale & 94931.1 &ec
un apport moyen annuel de 3496.81Hm

La figure 5.2 représente la localisationgielques barrages importants situés dans la
partie nord du pays (ANB, 2004).

Les ouvrages en cours de réalisation partdeonombre d’ouvrages cités préecédemment
a 143. D'ores et déja, I'Algérie se situe au premaeg des pays en voie de développement en
nombre de retenue (Boudjadja et al., 2002).

Il est évident que la réalisation d’'un telmbre d’'ouvrages de retenue, dont I'objectif
principal reste la mobilisation des ressourcesagx superficielles, joue un role indiscutable
dans la maitrise des crues des cours d’eau et géngionsidérablement la superficie des zones
inondables et le risque d’'inondation dans les zaomeanisées en aval de ces ouvrages.

Néanmoins, ceci ne résout pas les problémesalix inondations au niveau des zones
urbanisées et des autres zones situées dans ieefpés des bassins versants locaux. Ceci
apparait dans le cas de la ville de Annaba, sujaties inondations fréquentes.
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5.5 Stratégie de la gestion des risques d’inondatiale la ville de Annaba

5.5.1 Conditions physico climatiques de la ville
Situation de la ville

La ville Annaba est située au Nord-Est de I'Algétia plus grande partie de la ville,
la partie sud, s’étale sur une plaine a faible @edeélimitée, a I'ouest, par le massif de
'Edough et a I'est, par la mer Mediterranienne.daatie nord de la ville occupe une étroite
bande a relief collinaire, insérée entre la mée @éme massif de 'Edough (voir Fig. 5.3).

aba, Annaba, Algeria

"

Altitude’ 17.56 km

Fig. 5.3 Image de la situation de la ville de Annaba
Pluviométrie

Le climat de la région de Annaba est de type reédibhéen, marqué par deux saisons :
'une douce et humide s’étalant d’octobre a avilutre chaude et séche allant du mois de
mai a septembre. Les précipitations annuelles mm&enregistrées aux saisons humide et
séche sont respectivement 86 et 14%.

L’analyse statistique des précipitations gmoyes annuelles, mensuelles et journalieres de
la région, détaillée au chapitre 3, a montré quiépit de I'étendue réduite de la région
étudiée, il existe une variabilité spatiale de répan des précipitations. Les valeurs des
précipitations moyennes annuelles enregistrées siation de Seraidi sont beaucoup plus
importantes (1292mm) que celles enregistrées danadtres stations météorologiques de la
région (577mm a 651mm). Cette variabilité spatsilexplique par les emplacements des
stations de mesures. La station de Seraidi estesdu sommet du massif de 'Edough et,de ce
fait, les vents pluvieux provenant du Nord-Ouesivpguent des orages qui se déversent sur
les versants du massif, ce qui se confirme parvésurs importantes des précipitations
enregistrées dans cette station (voir ChapitrdN@us soulignerons aussi, que ce sont ces
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précipitations qui déterminent le régime hydrolegigdes oueds constituant le réseau de
drainage du massif de 'Edough.

5.5.2 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du versant du massif Bddugh orienté vers la ville, peut
étre représenté par les quatre oueds : oued Bqubdat! Sidi Harb, oued Forcha et oued
Kouba ( Fig. 5.4 et Fig. 5.5). Les exutoires desshes versants des oueds Bouhdid, Sidi Harb
et Forcha aboutissent dans la plaine Ouest, qud i €hamp naturel d’expansion des crues.

Pour protéger les zones urbanisées de Ineplaes cours d’eau ont été déviés vers le
réseau artificiel de drainage constitué du Canaintare et du canal Kef N'Sour. Les
paramétres morphométriques des bassins versantsudds cités précédemment sont portés
dans le tableau 5.1.

LEGENDE:
e Liznite d1 BY principal n
= = = Limite da BV secondaire b E—

————Tract du résean hypdrographique

My Miditerranée
ECH: L0000

ftH

Fig. 5.4Réseau hydrographique du massif de 'Edough
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Tableau 5.1Paramétres morphométriques des oueds : Bouhdidii8itd, Forcha et Kouba

Parametres Bassins versants

morphométriques Oued Bouhdid Oued Sidi Harld Oued Forcha Oued Kouba
Superficie (km2) 21.82 8.75 7.12 6.8
Périmetre  (km) 215 13.0 12.0 11.52
Pente (m/km) 14.66 16.58 11.62 11.23
Longueur du talweg (km 7.7 4.8 4.5 4.6
Hauteur maximale (m) 782 798 523 513

5.5.3 Démographie et urbanisation

La ville de Annaba est une ancienne villedige par les romains ef®siécle avant J.-C.
et a été longtemps considérée comme une ville @grientourée de la plaine de Annaba,
riche en terre propice a I'agriculture. Apresdi@pendance en 1962, I'industrialisation de la
région a entrainé une forte augmentation de lalptipa de la ville et de ses environs.

T

Fig. 5.5Zones urbanisées de Annaba (source : DHW de Annaba)
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Actuellement, la population de la ville qote 244.247 habitants (RGPH de 1998), alors
gu’elle était a 86.000 en 1966. La nécessité dsfaee la demande croissante de logements
sociaux et 'urgence de batir ont conduit a l'umisation des zones situées en aval des bassins
versants des oueds et des zones basses de kujelties a des inondations dans le passé.

C'est le cas des cités de la plaine Ouest 6.5). Actuellement, la superficie totale
urbanisée est eégale a 2100 ha et l'urbanisagopasirsuit vers les flancs du massif de
L’Edough (Fig. 5.5).

5.5.4 Historique des inondations

La ville de Annaba étant située sur une plaanfaible pente, au pied du massif de
'Edough, est constamment exposée au risque d'imttord Durant les trois dernieres
décennies la ville a subi trois inondations majsumgui ont marqué la mémoire de ses
habitants. Ces derniéres inondations ont eu lied®f0, 1982 et 2005. La pluviométrie
enregistrée lors de ces événements a été la seivant

e Lors de I'inondation survenue en avril 1979, lateau des précipitations enregistrée a
la station de Seraidi avait atteint 135 mm en deuss.

e L’inondation suivante du 11 novembre 1982 fut matierement violente puisque
toute la partie basse de la ville a été touchédgsaeaux et certains quartiers étaient
couverts par une lame deau atteignant 1.5 m etsi@cnant, outre des dégat
matériels importants, des pertes en vies humaiResir mieux comprendre le
phénomene de linondation du 11 novembre, les sesvde I'agence nationale des
ressources hydriques ont analysé les précipitatiesgournées du 10 et 11 novembre
1982 qui avaient atteint a la station de Seraidi bauteur 160 mm, répartie sur 5
averses de différentes durées, la plus forte intterenregistrée était de 52 mm/h
(Adjeb, 1982 ; Hammar & Nafaa, 2004). L’ajustemedetla série des précipitations
journalieres maximales observées a la station deaidbepour une période
d’observation de 20 années (1988-2007) a la loV @Bir Chapitre 4), a montré que
I'événement pluvieux du 11 novembre correspondaihe pluie de période de retour
de 20 ans. Les précipitations enregistrées damaélame journée a la station Pont
Bouchet avaient atteint 114 mm et correspondaiante pluie cinquantenale.

» Lors de l'inondation survenue le 14 décembre 2085 quartiers les plus touchés par
les eaux étaient situés dans la partie sud della (8idi Brahim) et dans les zones
dépressionnaires de la partie centrale. Le nivésaudavait atteint par endroit 0.6 m
(Fig. 1.5 et Fig. 5.6). Les précipitations jour@@s enregistrées ce jour la aux
stations de Seraidi et de Annaba Ville étaienteepement de I'ordre de 138,5 et de
86.4 mm. L'analyse fréquentielle des précipitatipmenalieres maximales annuelles
observées sur ces deux stations a montré que €ee@ent correspondait au période
de retour décennale (Chapitre 4).
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Fig. 5.6lmages de I'inondation de 14 décembre 2005

5.5.5 Ouvrages de protection contre les inondations

Pour protéger la ville Annaba contre les inondaides mesures structurelles ont été

privilégiées. Ainsi, un réseau de canaux a etéseal il est constitué de :

- Canal de ceinture (Fig. 5.7 et Fig. 5.8). L'objeutsé par la realisation de ce
canal est le transit des débits des crues engengdegauissellement des eaux
pluviales sur le bassin versant de I'oued Forchia k&emer et la protection de
la plaine centrale de la ville contre I'expansid@ ces crues. La capacité
hydraulique maximale de cet ouvrage est de *(Q@ffice National
d’Assainissement de Annaba (ONA)).

- Canal Kef N'Sour (Fig. 5.7 et Fig. 5.8). Le role de canal est analogue a
celui du Canal de ceinture, il protége la plainee€ude la ville contre
'expansion des crues des oueds Sidi Harb et Bduhet représente le
prolongement de ces deux oueds jusqu’a la mer.

Pour rendre le fonctionnement de ce systdmeanaux plus efficace, les bassins de
rétention Sidi Harb Il et Bouhdid ont été conssuat proximité des exutoires de ces oueds
(Fig. 5.7). En outre, on a construit au niveau 'd&ultoire du bassin versant de Chaabet
Zaafrania le bassin de rétention de Zaafrania dmfjectif est double : maitriser le
ruissellement de I'eau vers les quartiers situéawah de ce bassin (Zaafrania inférieur, Ben-
Badis, Maatari Lakhdar) et controler 'écoulemdert sédiments susceptibles d’obstruer le
réseau d’assainissement de ces quartiers.

La ville de Annaba possede aussi un résemsalnissement de type séparatif, hormis le
centre de la ville qui est doté d’'un systéme urgtasense évacuer les eaux usees et les eaux
pluviales urbaines issues des événements pluviadaibles fréquences (période de retour de
10 ans). Néanmoins, I'extension urbaine a la périe de la ville, 'accroissement de la
densité de l'urbanisation de la plaine centraldadgille ont fait qu’actuellement le réseau
d’assainissement est sous dimensionné et ne repgdipleinement son rbéle ce qui a pour
conséguence, des inondations fréquentes localisidgsndrées par les pluies de faibles
fréquences.
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Fig. 5.7Localisation des ouvrages de protection contrénesdations

L’extension continue des zones urbainesadalle vers les flancs du massif de 'Edough
accroit le risque permanent d’'inondations. L'erfpeumain est tres important. La population
actuelle de la plaine Ouest et de la plaine cemttalplus exposée a ce risque, est estimée a
128.000 habitants (estimation d’apres les donnéegcknsement général de la population et
de I'nabitat 1998). Les travaux de constructionsdaaes zones s’effectuent sans qu’aucune
réglementation ne soit appliquée afin de diminuervuinérabilité des béatis face au
phénomeéne d’'inondation.

A titre d’exemple, on peut citer le rappsur la situation des ouvrages de protection de
la ville contre les inondations (Service Technigiee Wilaya de Annaba (STW), 2005) a
propos d’'un lotissement de la Cite Ry&pour ce lotissement trés important implanté sur |
bassin versant a forte pente, aucune protectiortiredes inondations, méme provisoire, n'a
été entamée. Ce risque est aggravé par linstabillies ouvrages de souténement, les
batiments, les infrastructures de base, qui requive débit important d’eau pluviale (....) ».

La nécessité d’améliorer la gestion de kmibation future par rapport au risque
d’'inondation et de rendre la protection contre ileendations plus efficace a poussé les
autorités locales de la ville a entreprendre desadéhes permettant de saisir la
problématique des inondations dans sa globalitésiAles études sommaires menées dans le
cadre du projet « Reconnaissance, diagnostic deéu schéma directeur d’assainissement
de Annaba » (maitre d’ouvrage : Direction de I'Hydique de la Wilaya d’Annaba (DNW)),
ont permis d’effectuer l'identification des zone®ndables et le zonage des inondations
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Bassin de décantation du bassin de
rétention de Zaafrania

Canal de ceinture

Canal Kef N'Sour

Bassin de rétention Sidi Harb

Fig. 5.8Images des ouvrages de protection contre les itiondade Annaba
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possibles a travers la simulation de la réponsediygique des bassins versants du massif de
'Edough a I'événement pluvial centennal et dedponse hydrologique des bassins urbains
de la plaine centrale de la ville a cet événemeéiyd. (5.9). Ainsi, cet événement pluvial
centennal provoquera des crues rapides comptedieihau structure hydrologique des bassins
versants des oueds (fortes pentes, pédologie, endirla couverture et des formations
veégetales).

Ces crues engendreraient des inondatioidesp forts aléas au niveau des exutoires des
bassins versants des oueds ou se produit le chengémsque de pente entre les versants et
la plaine, des inondations lentes et généralisegslane et couplées a des inondations par
ruissellement superficiel urbain dans la plainetrede de la ville. Cette étude a montré
linsuffisance hydraulique des ouvrages de probecexistants face aux crues centennales
(DHW, 2006).

Trpes de phénoménes possibles q:_:d_'_h—' .
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Inondation lente A &1
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Fig. 5.9Zonage des inondations (DHW, 2006)

5.5.6 Conclusion

La ville de Annaba étant située sur une plaineldegente, lieu de I'expansion des crues
des oueds drainant les bassins versants a forte gearmassif de 'Edough, est constamment
exposeée aux inondations.

L’'analyse de la gestion des inondationsadeille a montré que, pour gérer les risques
d’'inondation on a opté pour des solutions techrschssées sur une logique de limitation de
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l'aléa. Ainsi, le réseau de canaux et des basgn®tntion ont été construits. L’événement
hydrologique récent (inondation de 2005) a mon&rédéfaillance du systeme existant de
protection contre les inondations et du réseauwsdiassement urbain.

Pourtant, la ville de Annaba n’a pas corusgy’a présent un événement hydrologique
important, car les inondations survenues dans $séant été engendrées par les pluies de
fréequences faibles ou moyennes. Les études maeladssle cadre de protection contre les
crues (DHW, 2006) ont confirmé que les ouvrages pdetection existants sont sous
dimensionnés pour pouvoir passer les débits engsnglir I'événement rare (centennal). Le
danger est important, car la population actuellesdas zones potentiellement inondables
(plaine Ouest et plaine centrale) est de 128.@M0Mtdmnts.

En outre, l'urbanisation de la plaine Owetsties zones basses au sud de la plaine centrale
se poursuit sans qu’aucune réglementation neaguiliquée afin de diminuer la vulnérabilité
des bétis et des habitants face au phénoméne dation (Rapport sur la situation des
ouvrages de protection de la ville contre les iratioths. Service Technique de Annaba.
2005).

Le Plan Directeur dAménagement et d’Urbanisdee Annaba (société Urban, 2006)
prévoit a long terme I'étalement de l'urbanisatiars les flancs du massif Edough. Or, en
connaissant l'effet de I'urbanisation sur la rémoiydrologique d’'un bassin versant, cette
urbanisation doit étre maitrisée afin de n’est pggraver le risque d’inondation dans les
zones urbanisées situées en aval et les zonesiseb

Ainsi, pour résoudre le probleme des inoiodat de la ville, il faut, évidemment,
recalibrer les ouvrages existants de protectiotegrdimensionnant pour un événement rare
(centennal), vu lI'importance des enjeux exposéanNWins, ces solutions techniques ne
peuvent pas éliminer définitivement le risque, dge fait, ils doivent étre associées aux
mesures préventives qui permettront résoudre lalgmmatique du développement durable de
la ville vis-a-vis du risque d’'inondation, en ajgpiant les regles qui régiront la maitrise et le
développement de l'urbanisation dans les zonesque d’inondation et ceci avec une
approche au niveau global des bassins versants.
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CHAPITRE 6.

STRATEGIE DE LA PREVENTION DES RISQUES D’INONDATION
PAR RUISSELLEMENT PLUVIAL

6.1 Définition et création du risque pluvial

6.1.1 Notion du risque d’inondation

Dans le domaine de la gestion des risques, lesopi&mes naturels sont appelés des
aléas. Etudier les aléas c’est chercher a carsetéces phénomeénes selon les principaux
parametres suivants : leur fréquence de survenbnodntensité destructrice, leur étendue.

En matiere d’'inondation, leur intensitéxgeme principalement, pour un endroit donné,
par la hauteur de submersion, la vitesse du cqueadtrrée de la submersion. Ces parameétres
sont fournis, avec une précision plus ou moinsdgapour I'ensemble de la zone inondable
par un événement (une crue) de fréequence donnée.

Mais une inondation potentielle ne représeunh risque qu'a la condition que sa
survenance soit susceptible de provoquer des doesragatteignant des individus, des biens
et des activités. |l faut donc que le territoitged’inondation peut toucher soit occupé par
’homme. Pour évaluer les conséquences de ce phlaipotentiel il est donc nécessaire
d’'une part de recenser les enjeux exposés (cegemtedans la zone touchée par inondation),
d’autre part d’apprécier leur plus ou moins grapdepension a subir des dommages en cas
d’'inondation. Cette derniere caractéristique estmeéevulnérabilité.

Actuellement la définition du risque la plus simplela plus répandue est la suivante : le
risque est le croisement d'un aléa et d’'une vulnété (Ledoux, 2006). L'idée majeure que
véhicule cette définition est que l'inondation @ I3'est pas un risque. Le risque n'apparait
gue lorsque I'inondation est susceptible de touclesrpersonnes et des biens situés dans les
zones inondables. Dans cette définition, la vulniét& correspond aux enjeux en zone
inondable et plus ils sont nombreux, plus la vidbéité est forte, plus les dommages sont
potentiellement importants.

Néanmoins, la présence d’enjeux en zoneht par I'inondation n’'implique pas
forcément une catastrophe potentielle irrépressifle méme, ce n’est pas toujours
l'importance des enjeux qui permet le mieux d’apjf@eél’ampleur des conséquences d’'une
inondation. C’est qu’en réalité, enjeu et vulnéiisbsont deux concepts différents. La notion
d’enjeux correspond a I'ensemble des personnesuyerjumains), des biens (I'habitat, les
entreprises, les équipements, les réseaux, ettdsedctivités économiques qui se trouvent ou
se déroulent en zone inondable. Les deux facossiglaes de quantifier ces enjeux consistent
soit a les dénombrer, soit, aprés les avoir resgrsdeur attribuer une valeur monétaire
(Oliveri et Santori, 2000).

Cependant, deux maisons de valeur vénafgige ne subiront pas forcément, pour un
aléa équivalent, des dommages similaires. Toutlsimgnt parce que leur fragilité n’est pas
la méme, en raison de nombreux parametres qui peétre : le niveau du plancher habitable
par rapport au terrain naturel, les matériauxadiflj la qualité de la réalisation, etc.

Cette définition du risque conduit a unelidégson naturelle, de ce que doit étre la
stratégie de réduction de ce risque.

Une politique de réduction du risque nédesgpour étre définie puis se décliner
efficacement, une bonne estimation de ce risquealbe-ci est indispensable pour définir les
mesures permettant d’agir efficacement. La conaass spatiale d’'aléa est nécessaire a la
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maitrise et au développement de l'urbanisation cenama planification de la gestion des
crises (Parker, 2000).

La connaissance des paramétres de |'aléagbete définir les régles des constructions et
de dimensionner les ouvrages de protection.

Le recensement des enjeux et la connaissint=ir niveau d’exposition peuvent aboutir
au choix d'une délocalisation de certains d’eptrg.

6.1.2 Genése du risque pluvial

1. Effet de I'occupation des sols sur le risquduywial

On deésigne sous les termes de « ruissellementablvies apports d’eaux pluviales
engendrés par les bassins versants naturels, rorauxbains, dont la taille est inférieure a
quelques dizaines de KmCes apports sont de quelqué/stkn? & quelques dizaines de
m°/s/knf pour les régions caractéristiques du climat mésiteen, c'est le cas de la partie
Nord de I'Algérie.

Pour comprendre le phénoméne d’inondatios;adit de comprendre le parcours de 'eau.

L’analyse topographique permet de révélerana d’écoulement marqué par un cours
d’eau permanent ou intermittent. L’occupation dlj en particulier I'urbanisation, peut avoir
entrainé sa modification voire sa disparition. bers d’eau est alors devenu un collecteur ou
une rue.

L’occupation des sols et 'aménagement de l'esp@cent un grand role dans la
formation et l'apparition d’'une inondation pargsellement et aggravent le risque.

Dans le passé, I'occupation des sols s’esbatd développée sur les terrains les moins
exposés aux risques d’inondation. Ce n’est queideqelques décennies que 'urbanisation
gagne rapidement le lit moyen des petits coursudi@ueds), voir leur lit mineur. Il est
courant de rencontrer des habitations chevaucha&st cbuvertures d'oueds et des
canalisations d’assainissement pluvial.

L’écoulement des eaux de ruissellement darisdu urbain a souvent été enterré lors des
extensions urbaines, et de ce fait, les axes ngg®s écoulements ont été perdus de vue par
la plupart des acteurs de l'urbanisme. Les fonstides cours d’eau se sont réduites au
transport des eaux usées et des eaux pluvialesnesbd es cours d’eau ont été parfois
couverts au bénéfice de la circulation automolilks cuvettes ont été fermées par le tissu
urbain sans que subsiste aucun autre exutoireequ@lécteur (GRAE, (2001)).

Les canalisations d’assainissement pluvial disparus, remplacées par les canalisations
enterrées du systeme d’assainissement pluvial nyrisisinensionnées pour une période de
retour décennale. Il apparait alors que ces ousratjévacuation se trouvent un jour
insuffisants pour faire face a un événement d'umeplaur exceptionnelle, qu’une
urbanisation inconsidérée peut alors transformeratastrophe.

L’absence de référence aux événements passks rationalisation des méthodes de
calcul ou de production des ouvrages ont souvenduib a concevoir et réaliser des
ameénagements de capacité d’évacuation tres inféreaulit de ces cours d’eau.

A titre d’exemple, on peut citer le cas dextension de l'urbanisation de la plaine
centrale de la ville de Annaba (voir Fig. 5.5 eig.6il). Sur la figure on observe
gu’actuellement l'urbanisation a gagné de l'espame,faisant disparaitre les canalisations
superficielles d’assainissement pluvial et les emgilits des cours d’eau, qui ont été déplacés
et remplacés par un systéme artificiel de drainalgeial. Par conséquent, les quartiers les
plus touchés par les inondations survenues lorsédésements pluvieux importants, ont
justement été, ceux qui se trouvaient dans lagauiil de la plaine centrale de la ville.
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Fig. 6.1 Etat historique et actuel des cours d’eau et dindge pluvial de la ville de Annaba.

L’occupation du sol influe directement sercbefficient de ruissellement. La nature des
sols et du couvert végeétal des bassins versantsdesnéléments importants. La végétation
favorise la rétention de la pluie en la retenangret’absorbant, surtout si elle a formé, au
cours du temps, un sol humifére épais. Les terraifigrte végétalisation ont donc moins
tendance a ruisseler que les sols nus. La proteatiécanique du sol qu’offre le couvert
végétal réduit également la charge solide de lipauuisselle.

A l'inverse, un sol peu veégétalisé favorsskr drainage des eaux et conduira a des temps
de réponse beaucoup courts qu’un sol forestiereooeix dense.

Les sols agricoles montrent une grande b#éit&a au ruissellement. Les cultures et
pratiques culturales peuvent contribuer a aggr@sgphénomenes de ruissellement.

En cas de forte urbanisation qui se tragait I'imperméabilisation du sol, la crue
résultante se caractérise par (Desbordes, 1989) :

» Un accroissement des débits de pointe pour les ¢egeplus fréquentes donc
des inondations du fait de niveaux d’eau plus &gveé

* Une augmentation des volumes ruisselés lors d'dpsopluvieux peu
intenses et une diminution de la recharge des sgpp@atiques,

* Une augmentation des vitesses d’écoulement,

 Une dimension du phénomeéne dépendante du rapporiadsurface
impermeéabilisée a la surface totale considéreée.

Comme cela a été déja dit auparavant, le risgskle résultat de la conjonction d’un fait
perturbateur et de la vulnérabilité du systemdeysubit.
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Ce risque dépend, pour ce qui concernentmsdiations par ruissellement :

 Des gquantités d'eau pluviale précipitée, dont leaci@re exceptionnel
s’apprécie par sa fréequence de dépassement oa périede de retour,

» Des caractéristiques du bassin versant récepteur,
* De la vulnérabilité plus ou moins grande de l'utibation.
Selon la morphologie du bassin versantefésts de la pluie vont étre amplifiés ou au
contraire, minimisés.
Selon les activités humaines, les conséssertun dysfonctionnement vont étre
minimes ou catastrophiques (Gaber et Balades, 2004)
Les facteurs aggravants les risques d’'inoodgar ruissellement sont :

* La topographie et la forme du bassin, qui influsmittout sur la vitesse de
ruissellement donc sur le temps de réponse,

» Les conditions hydrographiques a l'aval,

* Le pourcentage de surfaces imperméabilisées géradtranissellement mais
aussi la nature et la teneur en eau des surfacesabkles qui conditionnent
leur participation au ruissellement,

* Le mode d'urbanisation et d’aménagement de I'espatepeut constituer
des obstacles a I'écoulement de I'eau et aggraaecgnséquent les impacts
des inondations.

L’échelle pertinente d’étude et d’action estecelu bassin versant, territoire au sein duquel :

* Une solidarité, amont-aval mais également aval-anumit s’exprimer,

* Le cycle de I'eau issue du fonctionnement natuesl milieux et de I'activité
humaine doit trouver sa place.

Agir efficacement sur le risque, c’est née@®ment prendre en considération la pluie et
I'état du bassin versant. La protection contreilegues liés a I'eau peut s’attacher a limiter ou
diminuer 'importance des enjeux exposés a cesaléa
2. Occupation des thalwegs

Le risque d’'inondation est partiellement aggravélpanultiplication, en particulier dans
les agglomérations, d’obstacles dans les axes ulément. lls provoquent ou augmentent les
débordements et ils accroissent les hauteurs dmession. lIs sont souvent eux-mémes,
détruits ou endommagés par la crue et constitaerdi, autant de vulnérabilités.

Ces obstacles a I'écoulement prennent @iffi&s formes. Il peut s’agir :

» De l'occupation (urbanisation, activités, etc.)fdod du thalweg,

* De rétrécissement généralisé par multiplicatiomgigtements,
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* Du retracé contraint et anguleux des cours d’eau,
e Du comblement du thalweg,

 Deffet de barriere: il s’agit de [I'édification whe rangée de
constructions transversalement par rapport a kctiim d’écoulement
des eaux, d’'infrastructures de transport,

* D'urbanisation diffuse se densifiant: dans ce essas, la
multiplication d'obstacles a [I'écoulement résultayu d« mitage »
progressif, de plus en plus dense, d'un territgire était rural et dans
lequel les risques sont inhérents a une situatapographique et
hydrographique particuliere.

L'urbanisation a l'effet de barriere, c'éstdlire une urbanisation continue
transversalement a la direction d’écoulement desx,eaccroit l'alea d’inondation en
augmentant les hauteurs de submersion des biemséxplLa barriére aggrave également
inondation en amont : des terrains qui n’étajeas inondés peuvent ainsi le devenir.

Actuellement, dans la région de la ville denAba et selon le Plan d’Aménagement et
d’'Urbanisme de la région, on observe une extensidraine accrue des agglomérations
d’El Bouni et de Sidi Amar vers des terrains aiefalollinaire, traversés par des thalwegs.

Le mode d’urbanisation et 'aménagement drttére peuvent engendrer des inondations
aux conséquences plus ou moins graves. Cetteuahigditdoit étre prise en compte lors de
I'élaboration des Plans d’Occupation de Sols aeaivdes communes.

6.1.3 Concept de prévention du risque d’'inondation

La gestion du risque d’inondation, longtenigasée sur une logique de limitation ou
d’interdiction de l'aléa, conduit a accroitre ldnérabilité des sociétés par le changement des
usages du sol en zones potentiellement inondakleexdension des zones urbaines,
productrices de grandes surfaces imperméables,ceeactérise bien le cas de la ville de
Annaba. Les ouvrages de protection génerent urnsemt erroné de sécurité, qui conduit a
augmenter les enjeux dans les zones prétendunwagpes.

C’est la fameuse spirale construction — dation — protection - construction.

Des événements hydrologiques récents damsolede, amenent a s’interroger sur les
stratégies de gestion du risque fondées sur ldesseesures curatives de protection contre
'aléa. Une logique préventive diversifiée est neseplace dans de nombreux pays (Scarwell
& Lagarnier, 2004). Elle privilégie I'action avam¢ phénomene ou la catastrophe afin
d’atténuer et méme d’éviter le risque. Elle s’agpaila fois sur des mesures permanentes et
prises a long terme afin de réduire tant la vulbifitd que I'aléa et sur des mesures prises
devant une menace immeédiate.

Actuellement, dans de nombreux pays le mgyenlégié de la politique de prévention
est le Plan de Prévention des Risques d’InonddB&RI), applicable aux zones inondables
sujettes a des inondations engendrées par le d@herd des cours d’eau. Il constitue, pour
ces pays, l'un des instruments essentiels de dlactin matiére de prévention des risques
d’'inondation (Ledoux, 2005). Le PPRI a pour objet délimiter les zones directement
exposées a des risques d’'inondation et d’autresszqui ne le sont pas directement mais ou
certaines occupations ou certains usages pourraggmaver les risques. Le PPRI doit établir
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un reglement précisant les régles applicables ciipation du sol (constructions, activités,
plantations...) selon les zones concernées. |l emboé& par I'Etat, puis annexé aux
documents d’'urbanisme.

De cette maniere, les PPRI symbolisent unesglle cohérence territoriale dans la mise
en ceuvre des outils réglementaires de préventamils permettent de réglementer l'usage
des sols dans les zones exposées existantesresfutans une perspective durable.

Dans ce qui suit, nous proposerons une rdéthgie pour I'élaboration du plan de
Prévention des Risques d’Inondation par ruisselignpéuvial et ce, apres avoir étudié les
dispositifs |égislatifs et réglementaires relatdsla gestion des risques d’inondation en
Algérie.

6.2 Contexte juridique et réglementaire a la gestrodu risque d’inondation
en Algérie

6.2.1 Outils Iégislatifs relatifs a 'aménagemenrgt I'urbanisme

Pour mettre fin & une urbanisation archaitee lois n° 90-08 et n°90-89dans leurs
articles respectifs 90 et 62 font obligation auxmomunes et wilaya de se doter des
instrtuments d’'urbanisme. Ces derniers sont inssape¢ les lois n° 90-29 et n° 045
relatives a I'aménagement et I'urbanisme et seesesubséquents.

Dans leur contexte général les lois n°90-28°e04-05 ont pour objectif &kédicter les
régles générales visant a organiser la productian sbl urbanisable, la formation et la
transformation du bati dans le cadre d’'une ges®monome des sols, de I'équilibre entre la
fonction d’habitant, d’agriculture et d’industridrasi que de préservation de I'environnement,
des milieux naturels, des paysages et du patrimaiftarel et historique ».

Pour réaliser ces mémes objectifs, ces losaurent de nouveaux instruments
d’aménagement et d’urbanisme, il s’agit :

- Du Plan Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme (RDA
- Du Plan d’Occupation des Sols (POS).

Le PDAU est un instrument de planificatiqgmatale et de gestion urbaine. Il définit
'extension des établissements humains, la lodadisales services et des activités, la nature
et I'implantation des grands équipements et infuastires. Il détermine, aussi, les secteurs
urbanisés et les secteurs a urbaniser a court,meiyjleng terme (Art. 16 — 22, loi n°90-29).

Le POS fixe de facon détaillée pour les east concernés, la forme urbaine,
I'organisation, les droits de construction et digiéition des sols. Il délimite I'espace public,les
espaces verts, les emplacements réservés aux esvplics et installations dintérét
général, ainsi que les tracés et les caractéresiqules voiries de circulation
(Art. 31-33, loi 90 - 29).

Les procédures d’élaboration et d’approbatidu PDAU et du POS, ainsi que les
documents y afférents sont fixés par les décretsutifs n° 91-177 et n°91-178.

Le décret exécutif n°91-178 fixe les modalités d'instruction et de délivranda
certificat d'urbanisme, du permis de lotir et dasuire.
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6.2.2 Textes juridiques et réglementaires relatifa la prévention et gestion des risques
d’'inondation

En matiere de lutte contre les effets demdiations les pouvoirs publics ont toujours
alterné la réparation et la protection, au gré @aemements. La rareté des textes |égislatifs,
voire leur inexistence, dénote I'absence de ppidinationale dans le domaine de prévention
et de gestion des risques d’inondation. Ce n'es quelques années aprés les graves
inondations de 2002 qui ont touché le pays, enqpdigr, la capitale Alger (Bab EL Oued) et
le fort séisme, survenu en 2003 causant des déggityiels importants et des centaines de
morts, que la loi n°04-2Y relative a la prévention des risques majeurs latgestion des
catastrophes dans le cadre du développement duraéepromulguée.

En terme de prévention des risques d’'inaodatette loi instaure le Plan Général de
Prévention des Inondations (PGPI) qui doit compdAet. 24, loi n°04-20) :

* Une carte nationale d’inondabilité précisant I'enbée des zones
inondables y compris les lits d’'oueds.

* La hauteur de référence pour chaque zone déclaeable, au-
dessous de laquelle les périmetres concernés sarésgyde la servitude
denon-cedificandi

De méme, l'article 20 de la loi n°04-20 stpquex« (....) le plan général de prévention
des inondations fixe les mesures applicables aumstoactions existantes avant la
promulgation de la lob.

Dans les zones déclarées inondables eesitag-dessus de la hauteur de référence, les
autorisations d’occupation, de lotissement ou desttaction doivent, sous peine de nullite,
préciser I'ensemble des travaux, aménagementsliga@ians ou ouvrages de correction
destinés a réduire le risque des eaux pour lais&des personnes et des biens (Art. 25, loi
n°04-20).

En outre, les objectifs assignés a l'utilza a la gestion et au développement durable
des ressources en eau doivent asswreda maitrise des crues par des actions de
régularisation des écoulements des eaux supeltésiglour atténuer les effets nuisibles des
inondations et protéger les personnes et les bdarss les zones inondables urbaines et
autres zones inondableqArt. 2, loi n° 05-12 relative a I'eau, 2005).

(1) Loin° 90-08 du 7 avril 1990 relative a la commubei n°® 90-09 du 7 avril 1990 relative a la Wilaya

(2) Loin°90-29 du § décembre 1990 relative a 'aménagement et I'udraai
Loi n° 04-05 correspondant au 14 aolt 2004 modife@rcomplétant la loi n° 90-29 dd' Hécembre
1990 relative a I'aménagement et I'urbanisme.

(3) Décret exécutif n° 91-177 du 28 mai fixant les @deres d'élaboration et d’approbation du plan
directeur d'aménagement et d’urbanisme et les costdes documents y afférents.

Décret exécutif n° 91-178 du 28 mai 1991 fixant pescédures d’'élaboration et d’approbation des
plans d’occupation des sols ainsi que le conteswldeuments y afférents.

(4) Décret exécutif n° 91-176 du 28 mai 1991 fixant faedalités d'instruction et de délivrance du
certificat d'urbanisme, du permis de lotir, du derat de morcellement, du permis de construire, du
certificat de conformité et du permis de démolir.

(5) Loi n°04-20 correspondant au 25 décembre 2004ivelat la prévention des risques majeurs et a ldogedes
catastrophes dans le cadre du développement durable

(6) Loi n°04-05 correspondant au 14 ao(t 2004 modifiromplétant la loi n°90-29 d¥'tiécembre 1990 relative a
'aménagement et I'urbanisme.

(7) Décret exécutif n°06-03 correspondant au 7 jan2@06 modifiant et complétant le décret exécutif IR1F6
(1991)
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Selon cette prescription, la maitrise desdations engendrées par les crues, doit étre
prise en compte lors de I'élaboration des schénrastdurs d’aménagement et d’utilisation
des eaux a I'échelle d'un bassin versant.

Parallélement a la promulgation de la Itatree a la prévention des risques majeurs et a
la gestion des catastrophes dans le cadre du g@estent durable, les nouvelles lois
concernant la prévention des risques d’inondateon relation avec les documents
d’urbanisme sont apparus en modifiant les anciextes Iégislatifs relatifs aux documents de
'urbanisme.

Par exemple, I'article 11 de la loi n° 04952004) modifiant et complétant la loi n° 90-
29 (1999) relative a 'aménagement et l'urbanisipecise que les terrains exposeés aux
inondations doivent étre identifies au moment de&laboration des instruments
d’aménagement et d’'urbanisme (PDAU et POS) et lfobjet de mesures de limitation ou
d’interdiction de construire.

En outre, l'article 2 du décret exécutif 803" (2006) stipule qu’au moment de la
demande du permis de lotir ou de construire, léifioat d’'urbanisme doit indiquer les
terrains inondables et prescrire les conditionterégntaires de construction appropriées.

Les lois n°04-20 et n°04-05 sont récentekeats dispositions pratiques (décrets
d’application, arrétés) ne sont pas encore parues.

6.2.3 Prescriptions sur les actions et initiativedes collectivités locales

L’analyse des conséquences des insuffisandes réseaux superficiels ou enterrés
d’assainissement pluvial doit conduire les colletds locales a s'intéresser aux
cheminements des eaux dans le tissu urbain etnélnerées mesures de sécurité nécessaires
pour des zones affectées. L'obligation de tenir giendu risque connu dans I'élaboration de
la regle d’urbanisme s’impose a I'évidence aux cames.

Ceci impose a la commune d’entreprendremesures nécessaires de protection des
zones urbanisées et de tenir compte de ce risgsaéola planification de l'urbanisme des
nouvelles zones a urbaniser.

L’Etat a les moyens juridiques pour imposex adlayas ou aux communes la prise en
compte des risques dans les documents de PDAU®t PO

Dans ce contexte, on peut citer les loisgéees préecédemment : la loi relative a la
prévention des risques majeurs et a la gestion adastrophes dans le cadre de
développement durable qui instaure le PPRI etilanh@difiant et complétant la loi n°90-29
de l'année 1990 relative a I'aménagement et l'uidram, qui oblige les autorités des
collectivités locales a identifier les terrains eg@s aux inondations au moment de
I'élaboration des instruments d’'aménagement etdinisme (PDAU et POS).

En outre, la wilaya est tenue de faire peedimitiative en matiere de lutte contre les
inondations.

L’article 66 de la loi n°90-09 du 7 avril990 relative a la wilaya stipule que
« 'assemblée populaire de wilaya développe lemastde prévention contre les catastrophes
et les fléaux naturels. A ce titre, elle initie lastions pour lutter contre les risques
d’'inondation et de la sécheresse. Elle prend tonésure visant la réalisation des travaux
d’aménagement, d’assainissement et de curage dess abeau dans les limites de son
territoire ».

L’Etat est compétant pour I'élaboration @tnhise en ceuvre du Plan de Prévention des
Risques d’Inondation. La mise a I'étude du PPRIt die prescrite par arrété du wali.
L’arrété est notifié aux communes dont le terrgast inclus dans le périmetre.
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6.2.4 Conclusion

Les textes législatifs cités précédemmerdntment que la réglementation en matiére
d’'urbanisation des zones inondables est en tra@votller. Les terrains exposés aux
inondations doivent étre identifiées ou cartographiéet annexés aux instruments
d’aménagement et d’'urbanisme (PDAU et POS) ; lesittn de l'urbanisation dans telles
zones doit étre soumise aux prescriptions défip@sle plan de prévention des risques
d’'inondation instauré par la loi n°04-20 relativiagrévention des risques majeurs.

Mais cette approche ne concerne que la pté@redes risques d’'inondations causées par
les débordements des cours d'eau et ne tient pagpteode celles engendrées par le
ruissellement pluvial.

Pour pallier cette insuffisance, nous propmss dans le paragraphe suivant, une
méthodologie pour I'élaboration du plan de préimntdes risques d’inondation par
ruissellement.

6.3 Méthodologie pour I'élaboration du Plan de Prégntion des Risques
d’Inondation par ruissellement

6.2.1 Objectifs et actions relevant du PPRI

Le PPRI doit délimiter en tant que besoin :
» Les zones exposées aux risques, dites «zones derdan

» Les zones, dites « zones de production et d’aggoeva, qui ne sont pas directement
exposees aux risques.

Selon le zonage, le PPRI doit définir lessures de prévention, de protection et de
sauvegarde a prendre par les collectivités pubdigquainsi, il permet de réduire la
vulnérabilité au phénoméne d’inondation en imposdes mesures de maitrise du
ruissellement sur les secteurs amont des bassimsants, en prévoyant des emplacements
inconstructibles capables de stocker les eaux glesiou préservant les lits majeurs et les
axes d’écoulement.

Le zonage PPRI peut interdire 'urbanisaties axes des thalwegs secs soumis a un aléa
de ruissellement important et des exutoires, pré&es regles minimales pour la construction
de certains équipements publics (terrains de sgtation d’épuration, etc.,) dans les lits
majeurs des petits cours d'eau, imposer S’il y e ldes dispositions constructives de
prévention, envisager des protections ou aménagsrumalisés pour certaines constructions
existantes fortement menacées.

Le PPRI peut par ailleurs imposer des messmedes constructions existantes et a venir
pour réduire leur vulnérabilité. La collectivitériéoriale doit étre étroitement associée a la
connaissance du risque et aux moyens a mettre ere ggaur s’en préemunir, d’autant qu’elle
assurera, a travers les instruments d’aménagemeafirbanisme (PDAU, POS), la plupart
du temps la malitrise, la gestion des dispositifasshinissement ou des secteurs de
développement. Elle peut également participer fikaement a la collecte des informations
historiques, techniques, a la mise en place des &Ga la réalisation des leves
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topographiques, dans la mesure ou ces élémenssrtiutiles pour le développement ou la
gestion de son territoire.

Les parametres caractéristigues du risque no#ssellement pluvial concernent
essentiellement la petite surface des bassins ntersiamitée de quelques Kma quelques
dizaines de kr Au fait que ce bassin versant présente :

» Soit des zones a fortes pentes, avec des vitegsmEritbment élevées. L'épisode
pluvieux critique sera plutodt de type orageux, ades intensités exceptionnelles,

» Soit des zones a pentes plus faibles. L'épisodeiquu critique sera plutt de
longue durée.

Ainsi, la méthodologie pour I'élaboration dRPRI par ruissellement peut s’articuler
autour des étapes principales suivantes (voir6 Y.

» Caractérisation du site et évaluation du risquedigdique sur des
criteres topographiques et géomorphologiques,

» Estimation des apports des différents bassins nerssous I'effet
d’'un événement pluvieux peu fréquent, modélisatipdrologique et
hydraulique,

» Reéalisation de la carte d’'aléa,
» Evaluation des enjeux,

» Zonage reglementaire.

6.3.2 Connaissance des aléas

La délimitation des secteurs soumis a ua atincerne aussi bien les lieux susceptibles
d’étre touchés par une inondation (zone d’accunmptque les zones d’écoulement et de
production engendrant cette inondation.

On s’intéresse a des systémes hydrologiquesomportent un réseau de drainage plus
ou moins artificialisé, au fonctionnement occaselnkoire des ruisseaux ou cours d’eau non
permanents de faible importance, ayant pu ou nbtm, récouverts a la traversée d’une
agglomération. lls constituent de ce fait des syste particulierement dangereux. La rareté
voire I'absence d’écoulement significatif présente caractere rassurant et les dimensions
réduites des voies d'écoulement naturel incitent la réalisation d'ouvrages
« economiquement » envisageables pour gagner dpate urbain. Il convient également
d’intégrer les aléas susceptibles d’étre générétepauvrages hydrauliques de rétention, soit
du fait du dépassement de leur capacité de régnlaoit du fait de leur disfonctionnement.

Face aux problemes de prévention des inaapar ruissellement se pose le probleme
du choix de I'événement pluvieux qui va engendeerphénoméne, et plus précisément
l'intensité critique qui a I'échelle du bassin \ems générera un écoulement potentiellement
dangereux.

Il s’agit d’événements de fréquence rareiQoi& de retour de 100 ans et plus).
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Méthodologie pour
I'élaboration du PPRI
par ruissellement

Connaissance
de l'aléa

Caractérisation du site
(criteres topographiques et
géomorphologiques)

Modélisation
hydraulique

Modélisation
hydrologique du
ruissellement

Cartographie
de l'aléa

Evaluation
des enjeux

Zonage
reglementaire

Fig. 6.2 Synoptique de la méthodologie pour I'élaboration Rlan de Prévention des Risques
d’Inondation par ruissellement
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Une quantité importante d'eau est précipipémdant un temps trés court. Ce type
d’événements caractérise les événements pluviediten@neens. Lorsque c’est I'événement
de fréquence rare qui engendre le ruissellemenfudstion de sa caractérisation se pose. Ce
sont souvent des événements pluvieux localiséa ptdbabilité qu’ils se produisent sur un
bassin versant équipé d’une station météorologaptdaible. Se pose alors le probléme de
I'extrapolation d’événements pluvieux observés esumés sur une station d’'un autre bassin
versant. Deux approches sont possibles :

e Utilisations des donnés pluviométriques correspohda la station
météorologique la plus proche. Selon le cas, ort péliser la méthode
d’estimation des quantiles des précipitations jaliénes annuelles
maximales de différentes périodes de retour oudthade d’élaboration des
courbes IDF pour une station de mesure (pluie pefie). Ces méthodes
sont présentées au chapitre 3 et 4.

» Régionalisation des données pluviométriques. Dansas, on peut utiliser
la méthode d’analyse de fréquence régionale préseuntchapitre 4.

Pour les précipitations de moindre intendééuissellement se produit car le sol est déja
saturé ou lorsque les contextes pédologues etg§aks ne sont pas favorables.
Il s’agit :
» de précipitations sur sol peu perméable,

* ou bien dévénements pluvieux survenant en contexgdrique non
favorable : sol saturé par I'événement pluvieuxéaatir.

Dans ce dernier cas, pratiguement la tétald la lame d’eau précipitée est convertie en
ruissellement.

La modélisation hydrologique et hydrauligast a I'heure actuelle I'outil le plus
performant dans la détermination des apports hjiduas. Cependant, la détermination de
'aléa ruissellement dans le cas d'un PPR, ne pa# passer forcément par I'évaluation
précise des apports et des niveaux d’eau corresptsd

Suivant les cas (contexte géographique\adani de précision nécessaire a la protection
des personnes et des biens), des procédures sllpgéeent étre adoptées. Ainsi par ordre
croissant de précision la détermination de I'aléasellement peut étre effectuée par :

* Une simple identification naturaliste des zonesisgue suivant des
parametres spécifiques (historique des épisodésiaumts, reperes de crue,
pentes, coefficient de ruissellement, etc.). Caigroche est généralement
suffisante lorsque les enjeux exposeés sont faibles,

- Une démarche hydraulique simplifiée avec une détextion des apports
par des méthodes de calcul déterministes et d’blidtee simple. Cette
approche est adaptée pour appréhender les aléakodudes points
singuliers,

- La modélisation hydrologique et hydraulique.

L’organigramme (Fig. 6.3) situe chacun des wvolets et montre leur interdépendance.
Selon les cas, on peut programmer des le dépachdine complete des études, depuis
'hydro géomorphologie jusqu’'a la modélisation hydique, ou procéder par étapes
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successives, afin d’optimiser les moyens mise emreelCompte tenu de I'étendue des
territoires soumis a l'aléa d’'inondation, cette xieme solution est préférable.

Notion Types d’appresh
géographi yp PP

(o101
i Spatiales Historiques Quantitatives
S
S
I A 4 A 4 A 4
N Géomorphologie Plan hautes eaux Pluviométrie

Débimétrie
\Y
E
R elief, pentes, _
S \thologie /perméabilit¢ | Occupation
/,\\l Olganisation du BV du sol
T
Caractéristiques des hydro systemes Débits caractéristiques

[=]
L Cartographie Cartographie des
f* hydro géomorphologiqus aménagements
N
E M
A Caractérisation Caractérisation des Evaluation
:: synthétique des hydro crues historiques hydrologique
U systemes significatives
\Y
| \
ﬁ v
E Cartographie d’aléas
c
o)
M
U Appréciation des enjeux Carte détaillée des aléas
N (POS, projets d’'urbanisme
E

Fig. 6.3 Organigramme des approches a I'étude des aléamdation

1. Approche historique- hydrogéomorphologique

L’approche historique-hydrogéomorphologique & premiere phase d'analyse des
milieux naturels et anthropiques constituant lessls versants et les fonds de vallées et se
fait a I'échelle du 1/25000° ou du 1/10008™ Cette méthode est fondée sur une démarche
naturaliste destinée a mettre en évidence lesréiffés unités du relief, a reconstituer leur
évolution morphologique et a examiner leur mode fdactionnement vis-a-vis des
écoulements superficiels en tenant compte des fEp@s topographigues, pédologiques,
morphologiques et des modifications apportées’panime.
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Dans les petits vallons ruraux ou urbanigépproche « historique-géomorphlogique »
constitue un moyen pour déterminer les axes daapyai ou les cours d’eau habituellement
secs et leurs lits majeurs qui servent d’exutomarpdes épisodes pluvieux intenses et qui
peuvent étre affectés par des crues violentesreimdémeables.

Pour passer a une exploitation quantitadies données hydrologiques, il est nécessaire
de recourir a des levés complémentaires réalisésigde terrain par profils sélectionnés soit
par photo-restitution. La photographie aériennestitue un outil également trés bien adapté
a l'analyse hydrogéomorphologique. Elle peut étxplatée soit par photo-identification
d’objets soit par photo-intreprétation. Si I'integation de la microtopographie constitue une
base essentielle de la cartographie celle-ci pg&einhdre un tres bon niveau d’efficacité si 'on
recourt simultanément aux observations relatives autres parameétres disponibles soit en
consultant les archives soit en réalisant des e¢aguie terrain.

Compte tenu de son faible colt cette apmrochistorique-hydrogéomorphologique »
doit étre envisagée sur tous les bassins versargsestibles d'étre concernés par des
dommages importants liés au ruissellement. Suilenésultat, elle sera le préalable a une
étude plus détaillée faisant appel a une modédisati

Ce niveau de définition peut, dans de nombiEas, étre suffisant pour qualifier I'aléa,
entreprendre une cartographie et poursuivre la ddreavers le zonage réglementaire.

2. Approche hydraulique simplifiée

Le contexte climatique précédant I'événenmgageux ainsi que la météorologie, influent
sur la capacité d’absorption du sol. Puis les ¢arestiques du bassin versant interviennent
sur les volumes ruisselés, sur le temps de projpagdes eaux, sur la concentration des
eécoulements dans le temps et I'espace.

Les volumes générés par ruissellement selst due les capacités d’évacuation des
thalwegs, des ouvrages d’assainissement et desgmes/rde franchissement sont souvent
insuffisantes et la majeure partie des flots setaeminée par les voiries et les espaces
ouverts. Une approche quantitative des vitessee®profondeurs d’eau en quelques points
sensibles peut fournir une image réaliste de lm8dn en période de crise.

La démarche hydraulique simplifiée a poureoctifs de fournir une estimation
guantitative des phénomeénes et un premier calausdieitions envisageables.

A partir d'une analyse sommaire du bassisar et de la prise en compte statistique des
intensités pluviales, il s’agit de déterminer lebitiéprévisible des crues caractéristiques
correspondant a des périodes de retour 10 angriét exceptionnel.

L’analyse du réseau hydrographique, naturel artificiel, permet de prévoir les
incompatibilités éventuelles entre les caractéusts de ce réseau et celles des crues de
référence. On détermine ainsi des zones inondables; leurs hauteurs d’eau et vitesses
d’écoulement.

La prise en compte de I'occupation des pelsnet alors de déterminer la vulnérabilité
des biens et de proposer des mesures de protectaptiees. L’'étude hydraulique doit tirer
parti des données obtenues par I'approche « hisiydrogéomorphologique » précédente
(délimitation des bassins versants, perméabilitesaés, etc.).

A l'issue de cela, un examen plus détai#é chodalités d’écoulement des crues dans le
bassin versant permettra de vérifier la cohérencgydteme hydrologique et urbain.
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a) Estimation des débits ruisselés

La prévision des débits sur un bassin versant nwstrumenté reste une des
problématiques de I'hydrologie moderne. En effelescalage de certaines formules ou de
certains modéles a partir de chroniques de déhitbke donner des résultats satisfaisants
guant a la détermination des débits futurs, I'gdfation a des bassins versants non
instrumentés reste difficile.

Dans le contexte d’une approche simplifi@dprmule rationnelle est la méthode la plus
simple et elle offre la possibilité d'un calcul elit des débits de pointe engendrés par un
evénement exceptionnel par la prise en comptdrterisité de la pluie dans sa formulation.

Cette méthode utilise un modéle simple dadfiormation de la pluie de projet (décrite
par son intensité) supposée uniforme et constaats d¢& temps, en un deébit instantané
maximal lorsque I'ensemble du bassin contribue détst, selon la relation :

1
Q 3.6C|S (6.1)
Ou Q présente le débit instantané maxima¥gjn C est le coefficient de ruissellement « de
pointe » ; | est l'intensité de la pluie de dur@alé au temps de concentration (mm/h) et S est
la superficie du bassin versant (m

Le coefficient de ruissellement est consdéans cette méthode comme essentiellement
dépendant des caractéristiques geomorphologigéetofge, pentes, etc.), végétales, etc., des
bassins versants.

Dans le cadre de la démarche PPRI, il peatfixé a la valeur de 0.8 a 0.9 (épisode de
référence de forte intensité engendrant un ruaselht généralisé des sols). La méthode peut
étre considérée comme assez fiable pour les etitsins versants (de 0 & 20%kifDeutsch
& al., 1989 ; Chocat, 1997).

b) Estimation des hauteurs d’eau

Une fois le débit établi, la formule de Mani@tgickler permet d’estimer les hauteurs, en
régime d’écoulement permanent, sur une section akend’écoulement donné :
Q= KSR/3"? (6.2)
Ou K est le coefficient de Maning-Strickler ; S dat section mouillée de I'ouvrage
d’écoulement (rf) exprimée en fonction de la hauteur d’eau (h)esRle rayon hydraulique
de I'ouvrage d’écoulement égal a S/P ; P est lan@dre mouillé d’'ouvrage d’écoulement (m)
exprimé en fonction de la hauteur d’eau (h) et lapente longitudinale de I'ouvrage.

A titre indicatif, la figure 6.4 montre ledsultats de ce type de calcul pour un coefficient
K=35, qui peut étre adopté pour la voirie (MATE99).

La démarche d'étude hydraulique simplifieeeataines limites qu’il est nécessaire de
garder a 'esprit lors de son utilisation. Les ¢t les hauteurs d’eau calculées dépendent
des parametres estimés. Cette méthode fournit bit idstantané et non un hydrogramme
complet permettant d’estimer les volumes transités.
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Fig. 6.4 Evaluation de la vitesse d'écoulement sur une @o@m fonction de la pente et de la
profondeur d’eau

3. Modélisation hydrologique et hydraulique

L’approche hydraulique simplifiée pour détermines pparametres physiques de l'aléa
ruissellement est fiable pour les bassins versantss zones urbaines sont peu développées.

Dans le cas ou la zone urbaine représergepart importante du bassin considéré, la
simulation d’inondation engendrée par un événemkenial rare nécessite une approche plus
approfondie pour modéliser I'écoulement d’eau milezidans un milieu urbain a typologie
complexe (rues, batis, carrefours). Les méthodes\aiables et deux approches semblent se
détacher : une approche hydrologique et une approgtiraulique.

a) Approche hydrologique

Une étude hydrologique a pour objectif de calculear hydrogramme en un point
particulier d’un cours d’eau appelé exutoire saiten événement de pluie donné sur le bassin
versant correspondant.

En zone urbanisée, I'exutoire est génératitmsieué au sein du réseau d’'assainissement et
I'obtention de 'hydrogramme en ce point permetvééfier si le dépassement de la capacité
du réseau et donc le débordement ont lieu poupluie considérée.

Ces études utilisent deux types de donnémstrée : d’'une part, les caractéristiques du
bassin versant urbain tels les limites des pasel coefficient d’imperméabilisation, les
pentes des rues, la localisation des avaloirs.. aeiiré part, les caractéristiques des pluies
susceptibles de se produire sur le bassin. Lesepsas présentés sont généralement une
transformation pluie-débit sur les parcelles etrle=s, le ruissellement depuis la parcelle vers
la rue, puis au sein des rues vers les avalogsfet au sein du réseau jusqu’a I'exutoire.

Les approches peuvent étre relativementeqaoelles, en considérant des sous bassins
versants homogénes pour lesquels on cherche a dedeparameétres (longueur moyenne
d’écoulement, coefficient de rugosité...) ou plus améste en calculant I'hydrogramme a
I'exutoire résultant de la contribution de chagaecplle indépendamment.

La principale limite de ces modéles est quile permettent pas de prédire les
caractéristiques d’écoulement (hauteur d’eau, séfeslans les différentes zones de la zone
urbaine.
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b) Approche hydraulique

L'objectif de la modélisation hydraulique est detedginer les caractéristiques des
eécoulement a tout instant et en tout point d’un dioi étudié,en fonction des apports d’eau.

En cas de pluies de fréquences rares eine partie de I'eau s’écoule dans les rues, les
études hydrauliques cherchent a caractériser deigigssocié a ce ruissellement de surface
(aléa ruissellement), et ne peuvent se limiter asic&rer un écoulement exclusivement
souterrain.

Dans ces configurations, la modélisateo pour but de représenter la dynamique de
'événement, c’est-a-dire de calculer les niveauxitesses de I'eau a tout instant, de suivre
'avancée du front et la dimension de la zone il et de déterminer les hauteurs et
vitesses maximales au cours d’'un événement coisidér

Bien que les modeles hydrauliques soient elaent employés pour simuler les
ecoulements dans des zones naturelles (cours gikanes d’inondation...), leur application
dans les zones urbaines n’'est pas encore tréesdépaBn effet, les principales difficultés
pour mettre en ceuvre de tels modéles en milietruduat :

» La complexité de la zone urbaine a représentemgaphiquement, du fait
du grand nombre de structures complexes (cavess, bardins...),
d’obstacles, de gradients de cOte importants

* Les mécanismes d’écoulement complexes qui ont (ikbordement de
réseau et introduction de l'eau dans les avaldmzusion dans les
batiments, charriage de véhicules...).

Concernant les méthodes de représentatida dene urbaine dans le maillage, Targuy
(2001) rappelle les trois méthodes disponibles :

« Dans le cas ou la zone urbaine ne représente qudaibke part de la
surface du domaine d’étude, I'approche la plus aaher est d’ajouter un
coefficient de frottement supérieur dans les maitierrespondant a la zone
urbanisée. Cette approche n’est fonctionnelle gleermmbre de batiments
est faible.

» La deuxieme approche est une description géomeétdgua zone urbaine.
Cela nécessite un grand nombre de données topaguaphde la ville et
un nombre trés important de mailles dont la tailiaimale est dictée par la
taille minimale des batiments.

» La troisieme approche proposée utilise un maillglge grossier et utilise
le concept de perméabilité au sein de chaque mgaile représenter la
limitation locale de section de passage due a dagmce des batiments.
Cette porosité urbaine peut étre ajustée suivantléeix directions du plan
en fonction de I'occupation du sol. Une descriptitencette méthode peut
étre trouvée dans (CETE, 2004).

Pour ce qui est les modeles eux-mémes, typas principaux se dégagent : des modéles
meécanistes (a base physique) et ceux conceptuefsaftiellement conceptuels).
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Modeles mécanistes

Les modéles mécanistes se basent sur utageaieprésentatif du terrain afin de décrire
le domaine d’étude. Chaque nceud du maillage eseigame suivant les trois coordonnées du
repere utilisé, généralement orthogonal : x, xes, modeles utilisent les équations classiques
de la mécanique des fluides pour déterminer I'éumhudes caractéristiques des écoulements
a partir de ses conditions initiales (état de lidement au début de I'événement), des
conditions limites amont (apports d’eau) et desddmns limites aval (état de I'écoulement a
I'aval de la zone considérée).

Les équations traditionnellement utiliséesreaissellement urbain sont les équations de
Saint Venant qui sont des simplifications des égqonatde Navier-Stokes destinées au calcul
des écoulements dont la composante verticale désasnment faible par rapport aux
composantes horizontales (vitesses dans le plangiefaces libre).

Les écoulement a simuler peuvent étre monawinanels, auquel cas les vecteurs vitesse
dans le plan sont relativement paralleles ou bidsimnels, lorsque les vitesses ne sont pas
orientées parallélement sur une section (par exemmplcas de changement de section de la
rue).

Modéeles conceptuels ou partiellemeodnceptuels

Les modéles conceptuels d’inondation urbalisponibles dans la littérature sont des
modeles utilisant certaines équations de la méaanites fluides plus ou moins simplifiées
mais soit en représentant le domaine d’étude denfagnplifiée et en ne respectant pas les
relevés géométriques du terrain, soit en simplifiare partie des processus ayant lieu lors de
I'événement. Deux types de modéles ont ainsi &#gtifies :

* Les modeles qui considerent la ville comme un résga réservoirs
(représentant les carrefours principaux) reliésdes canaux rectilignes
(représentant les grands axes de circulation evaulls, avenues).

* Les modeles qui conceptualisent les processus ul&oent au sein de la
zone.

Contrairement aux modéles mécanistes, latibjdes calculs utilisant ces méthodes n’est
généralement pas de prédire I'évolution préciselidendation mais plutdét d’étudier la
dynamique générale de I'événement. Ces modelesnisdd généralement I'avantage d’'une
mise en ceuvre simplifiée.

c) Processus d’écoulement et leur représentation da les modeles hydrauliques

Les modéles mécanistes de simulation desdatmns urbaines ont des approches tres
diverses. Elles peuvent étre classifiées de lanfagivante en fonction du type d’événement :

* La grande majorité des études modélisent I'effetdébbordement de
réseau sur l'inondation de surface. La prise en ptendu volume
débordant du réseau et atteignant les rues esbplowins détaillée mais
la dynamique d’écoulement de surface n’est jamiais keproduite.

* Les modeles qui simulent I'inondation de surfacelesesans prendre en
compte I'effet du réseau d’assainissement. Cesadéthconsiderent que
des le début de I'inondation, le réseau est satlur@it des forts volumes
d’eau de pluie tombant sur la zone urbaine. L'eatsurface peut alors
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provenir d’un écoulement provenant du bassin vémsanont et calculé a
partir d’'un modele couplé ou découplé.

» Certains modeles ne représentent explicitementeuéseau de rues en
surface ou a lieu l'inondation mais introduisent rdéme les avaloirs
dans le modeéle afin de prendre en compte les pdaeglume de la
surface vers le réseau. Dans ce cas, les écouleighieméseau ne peuvent
déborder vers la surface.

* Les études les plus complétes proposent un couplagplet entre les
deux niveaux découlement: les écoulement dans réseau
d’assainissement et les écoulement & la surfaceladeille. Les
interactions entre les deux modeles sont plus oinsndétaillées et
complexes.

6.3.3 Cartographie d'aléa

La cartographie de l'aléa a pour but de définir Zeses touchées par les inondations
correspondant a un événement pluvieux donné ewtéasant la gravité de I'inondation par
les trois parametres principaux suivants : haul&au atteinte, vitesse d’écoulement et durée
de submersion, associées a la période de retoulegyprovoque (Dimitrov C. & Pin X.,
2006). La notion de risque prend en compte I'akda vulnérabilité du site.

Pour la cartographie d’aléa, il faut termmpte a I'échelle du bassin versant de trois types
de zones:

* les zones de production et d'aggravation de l'aléa,
* |es zones d’écoulement,
* |es zones d’accumulation.

C’est une difficulté spécifique a ce typeridgue. Il impose la définition de prescriptions
en amont des zones d’accumulation ou d’écoulen@stjlie ces dernieres sont situées en
agglomération.

Pour réaliser cette cartographie il faut tecompte de I'ensemble des parameétres
hydrologiques et hydrauliques issus des étudedamiéa, mais il faut aussi, pour fixer les
niveaux d’aléa, tenir compte de la traduction dietdnsité de ces parameétres physiques en
terme de dommages aux bien et de la gravité pasopees.

Sur le plan du principe de cette cartog@pluin peut retenir les éléments
suivants (MEDD, 2003):

» Lorsqu’'une zone en aval du bassin versant seraédasn aléa moyen a trés
fort et que cette intensité est due essentiellemaxntapports amont, cette zone
amont sera classée enne de production et d’aggravation de l'aléabien
entendu la traduction réglementaire ne sera pa€iae,

* Que les collectivités ont pris en compte d'occureermécennale dans leur
systeme d’assainissement, voire au-dela pour lesszies plus vulnérables,

» Concernant les zones d’écoulement et d’accumulagouor fixer les niveaux
d’aléa, on peut tenir compte des résultats de tagpe hydraulique simplifiée.
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Aux paramétres de l'aléa cités précédemnmmtpeut ajouter la vitesse de montée de
I'eau et le transport solide. La vitesse de mod&Eeau peut étre un parametre tres important
qui intervient sur le niveau de l'aléa dans la mesan il est directement lié au temps de
montée des eaux inférieur au temps nécessairgaclation des personnes pour les hauteurs
d’eau supérieures a 1 metre.

Pour ce qui concerne les vitesses d’'une fgémeérale on considére comme vitesse faibles
des valeurs inférieures a 0.20 m/s, comme moyedegs/aleurs comprises entre 0.2 et 0.5
m/s, fortes entre 0.5 et 1 m/s et trés fortes da{@¢EDD, 2003).

L’introduction d’'une valeur trés forte se jisten site urbain, car la valeur de vitesse de
1 m/s est atteinte sur une voirie des qu’elle dispd’'une pente de 0.2%, avec une hauteur
d’eau supérieure a 0.2 m. C'est déja le seuil da-digquel un véhicule est entrainé. Avec une
hauteur d’eau de 0.7 m tout déplacement a piecedewnpossible.

Dans la zone rurale ou périurbaine peu dems@eut retenir la grille de qualification des
aléas présentée dans le tableau 6.1.

Pour la partie urbaine, on tiendra compte siescificités développées précédemment
(Tab. 6.2).

A titre d’exemple, dans la figure 6.5 on reganéte la carte des aléas d’'une zone urbaine
fictive.

Tableau 6.1 Evaluation de I'aléa sur les critéres hauteur-giedans la zone
rurale ou périurbaine

Vitesse Faible Moyenne
Hauteur (m)
H< 0.50 Faible

0.50<H<1.0
H>1.0

Tableau 6.2 Evaluation de l'aléa sur les critéres hauteur-gsiedans la zone urbaine

Vitesse Faible | Moyenng Forte
Hauteur (m)

H< 0.20 Faible | Faible
0.20<H<0.5 Faible

0.5<H< 1.0

H>1.0
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Fig. 6.5 Exemple d’'une carte des aléas

6.3.4 Evaluation des enjeux
Les enjeux sont les personnes, biens, i@tjvmoyens, patrimoine susceptibles d'étre
affectés par un phénomene naturel.
L’évaluation des enjeux peut s’organisepautle quatre axes :
e Les zones directement exposées aux phénomenes ndbtion
(écoulements  principaux tels que  définis par I'gsal
hydrogéomorphologique),

* Les zones indirectement exposées aux phénoméneasondation
(écoulements secondaires),

* Les zones actuelles urbanisées,

* Les zones de stockage a préserver ou a créer. @gtta s’applique sur
des espaces potentiellement disponibles pour la arisceuvre de rétention
des eaux pluviales.

Les catégories d’enjeux devraient permettrdisinguer (Chardon et Thouret, 1994) :

* Les enjeux humains (populations directement mesacée

e Les enjeux économiques (avec des sous classes Ipsugtablissement
industriels, commerciaux et d’activité tertiairgriaoles),
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e Les enjeux de services publics (écoles, hopitauwgisoms de repos,
gendarmerie, etc.),

* Les enjeux d’équipements publics et stratégiqoe®rment impactés (voiries,
transports publics, réseaux publics divers).

6.3.5 Zonage réglementaire

Apres la qualification de l'aléa d’inondation, lenage réglementaire est établi en tenant
compte des types d’occupation du sol et des ermjaugn résultent.

Dans le cas des inondations par ruissellemefaut délimiter aussi, les zones non
directement exposées, mais dont 'aménagementgibaacroitre le risque.

Ces zones peuvent faire I'objet d’interdintiou de prescription particulieres —« zones de
production et d'aggravation de l'aléa ».

L’'objectif du zonage est d'éviter I'aggravati des risques et autant que possible de
réduire la vulnérabilité des personnes et des l@gpesés.

La réponse réglementaire est fonction dediog du ruissellement.

Le ruissellement peut étre da :

* A la précipitation sur la surface urbaine sans dpextérieur (ruissellement
superficiel urbain),

» En partie a l'apport extérieur a la ville en zqmé&iurbaine ou rurale avec
diffusion par le réseau d’assainissement qui ess ahsuffisant,

» A lapport extérieur a la ville mais sans coursadiedentifié.

Dans les trois cas, I'analyse réglementairg slo faire a I'échelle du bassin versant en
considérant trois types de zones :

» Les secteurs de production et d’aggravation déd'@oir Fig. 6.5),
* Les secteurs d’écoulement,
* Les secteurs d’accumulation.

Le reglement précise les mesures applicablgsaque zone du document graphique, en
distinguant :

* La réglementation des projets nouveaux. Le nivednteddiction est
différent en zones rouges, en zones bleues et Beszde production et
d’aggravation de l'aléa,

» Les mesures applicables a I'existant,

* Les mesures générales de prévention, de protesitide sauvegarde.

Dans ce qui suit, nous proposons I'ensemiéemesures et prescriptions qui peuvent étre
appliguées a chaque zone citée précédemment.
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1. Secteurs de production et d’aggravation de l'aléa

Il peut s’agir de zones urbanisées ou atgscqui peuvent produire des ruissellements
importants. Elles sont le plus souvent situéesmanad des zones ou de forts enjeux ont été
recenses.

La gestion des zones agricoles

Les types de cultures ainsi que les techniquewuraldts ont un impact certain sur
I'aggravation du risque.
Dans les zones agricoles il faudra précomisamposer, suivant le cas :
« Des enherbements ou embuissonnements dans legrsewa cultivés,

« L’élimination dans les assolements des culturedagssent les sols nus
durant la saison critique de I'année,

* D’une fagon générale une réorganisation des swfagecoles.

La gestion des zones a urbaniser

Les constructions nouvelles seront intesd#tauf si elles sont accompagnées de moyens
techniques d'infiltration et/ ou de rétention deane pluviales. Ces dispositions doivent étre
intégrées dans les documents d’'urbanisme (POS, PDAleEn particulier, le permis de
construire. Suivant la vulnérabilité a I'aval, lesvrages devront étre dimensionnés pour
pouvoir contenir des volumes correspondant a dessdgs pluvieux de périodes de retour de
30 a 100 ans.

Il pourra étre utile d'imposer :

 Des profils en travers types de voirie ou des otaiBINS
particulieres de fagcon a ce qu'elles assurent testions de
stockage et/ ou d’évacuation,

» Des reculs pour la mise en place de « noues »,

» L'utilisation des espaces verts comme lieux dentéia.

2. Secteurs d’écoulement

Il s’agit en général des zones de pentesemugs a fortes. Dans ces espaces, on
retrouve les deux types d’occupation du sol étugiésédemment : les espaces dédiés a
I'agriculture et les zones a urbaniser.

117



Les espaces agricoles

Au-dela des prescriptions déja établiefut préconiser ou imposer suivant les cas :
* Une amélioration de la couverture végétale,
» La création de bassins d'orages,
» La création de zones tampons.
Il s’agit donc d'éviter toute aggravation taléa a I'aval qui pourrait résulter d’'une

évolution des pratiques culturales ou d’occupaties sols ; ainsi, toute extension de zones
agricoles tendant a augmenter le coefficient desaliement.

Les zones a urbaniser

a). Les constructions nouvelles

Le risque d’aggravation est motivé par latpequi provoque des écoulements de type
torrentiel au niveau des voiries ou dans de minidgs. Le principe essentiel est de proscrire
toute nouvelle construction dans les fonds de @dwan recul systématique, par exemple, de
10 & 20 m devra étre instaure). Par ailleurs :

» Les constructions dépourvues de fondations prépoas résister a
des affouillements, a des érosions localisées déetoe interdites,

» Les coefficients d’emprise au sol doivent étre tésj

» Les constructions doivent étre établies de faconeapas faire
barrage a I'écoulement,

* Les cotes de seuils habitables devront étre fiagass de 0.3 m par
rapport au point le plus haut de la voirie, lessssol seront interdits
dans toutes les zones d’écoulement préférentiel.

b) Le bati existant

Les prescriptions doivent viser a améliol@rtransparence hydrauligue des clétures
existantes, la suppression des obstacles a I'éoeuleles plus évidents, la réduction de la
vulnérabilité des biens.
3. Secteurs d’accumulation
Dans les secteurs d’accumulation, peuvent étreditde

e Toute construction nouvelle,

 Tout remblai,
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» Deécharges d’ordures ménageres ou de déchetsrietkistc.

Concernant les activités industrielles, on peuisager les prescriptions suivantes :
« Mise hors d’eau avec arrimage des produits suddeptte polluer les eaux,
* Mise en place d’'un dispositif de coupure du réssactrique placé au dessus

» Delacote de référence de 0.5 m et qui perméfialer la partie inondée,

* Mise en ceuvre d’'un programme de réduction de laérabilité.

Le zonage réglementaire est une étape edtendans I'élaboration du PPRI par
ruissellement pluvial.

Selon l'analyse croisée de la cartograplaéd et des enjeux exposés, le zonage
réglementaire doit délimiter les zones a fort etyemaléa avec les enjeux importants et
d’autres secteurs soumis a ces aléas. On peuteappeltelles zones : « zones rouges ».
Le zonage réglementaire délimite les zones de ptamuet d’aggravation de l'aléa et les
zones a faibles et moyens aléas avec des enjeusmpeautants, qu'on peut appeler « zones
bleues ». Les réglements applicables a chaquesasoat différents.

Les organigrammes de la figure 6.6 préseénésndispositions proposées et applicables
en différentes zones.

a)

-

Zonage réglementaire

Zone rouge

\ 4

\

Zone bleue

Zone de production et
d’aggravation de l'aléa

119




b)

Dispositions applicables en zone rouge

Réglementation des
projets existan

A 4

d’écoulemer

Dispositions applicables aux zong

A 4

Constructions, reconstructions et

les mesures de réduction de la
vulnérabilité de biens.

aménagement sont interdits. Applique

=

Dispositions applicables aux zoneg

v)

d’accumulatiol

\ 4

Isoler et protéger les réseaux des effets
d'immersion. Appliquer les mesures de

réduction de la vulnérabilité désens

Réglementation de
projets nouveat

S

Dispositions applicables aux zong

d’écoulemer

A 4

Nouvelles constructions interdites.

A 4

d’accumulatiol

Dispositions applicables aux zoneg

v)

A 4

de la cote du terrain naturel
interdite. Nouvelles construction
interdites.

La construction de voiries en dessdus

est

(2

C)

Dispositions applicables en zone de productior
et d’aggravation de l'aléc

Réglementation des
projets existan

l

Tous travaux d’extension ou de
réaménagement, d'un batiment,
parking ou d'une voirie, doivent étr

D

d’un

accompagnés de moyens de réduction de

I'impact de l'imperméabilisation
nouvellement créesCes moyens sont
les techniques compensatoires.

120

T~

Réglementation des
projets nouveat

l

Toute construction et voirie nouvellg
doivent étre dotés de moyens de colleg
de rétention et d'infiltration des eau
pluviales afin de limiter le ruissellement
Ces moyens sont les technique
compensatoires.
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d) Dispositions applicables en zone bleue

Réglementation des Réglementation des
projets existan projets nouveat
Dispositions applicables aux zongs Dispositions applicables aux zongs

d’écoulemer d’écoulemer
4 4
La suppression des obstacles | a Les sections submersibles des voirles
'écoulement les plus évidents, Ia doivent étre protégées contre érosipn
réduction de la vulnérabilité des biens. occasionnée par le ruissellement.
\ 4 A 4
Dispositions applicables aux zonep Dispositions applicables aux zonep
d’accumulatior d’accumulatiol
\ 4 v
Les changements de destination des biens| et | Constructions: la cote du premigr
constructions existants, occasionnant Une plancher habitable doit étre supériedre
augmentation de la vulnérabilité économique et| le de quelques dizaines de cm a la ligne|de
nombre de personnes exposées, sont interdits. la crue de référence.

Fig. 6.6 Organigrammes des dispositions applicables en b¢ zouge, c) zone de production et
d’aggravation de l'aléa et d) zone bleue.

6.3.6 Conclusion

Le Plan de Prévention des Risques d’Inondation rpasellement a pour objet de
délimiter les zones directement exposées a desessgt d’autres zones qui ne le sont pas
directement mais ou certaines occupations ou osrteages pourraient aggraver les risques.

Le PPRI par ruissellement établit un reglement ipaét les prescriptions applicables a
'occupation du sol (constructions, activités, pédions...) selon les zones concernées au
niveau du bassin versant.

En outre, le PPRI par ruissellement perneetr@éfuire la vulnérabilité au phénomene
d’'inondation en imposant des mesures de maitriseiidsellement sur les secteurs amont des
bassins versants, en prévoyant des emplacementssinactibles capables de stocker les eaux
pluviales ou préservant les lits majeurs, les a%@soulement.

Les mesures de prévention du risque d’inondagiar ruissellement font référence aux
techniques alternatives (ou techniques compenesajoir

Le zonage PPR peut interdire l'urbanisati@s dxes des talwegs soumis a un aléa de
ruissellement important, imposer des dispositi@asistructives de prévention sur les

121



constructions existantes et des mesures sur lestraotions futures pour réduire leur
vulnérabilité.

Ainsi, a travers ces étapes proposées, le daRrévention de Risque d’Inondation par
ruissellement pluvial constitue un outil régleménetade gestion des eaux pluviales, de
planification et d'aménagement du territoire a loegne au niveau d’un bassin versant.

Conformément a l'article 11 de la loi n°04-6%difiant et complétant la loi n°90-29
relative a l'aménagement et l'urbanisme, pour leses a risque d’inondation par
ruissellement, le PPRI doit étre élaboré et anmexéPlans d’Occupation des Sols des zones
concerneées.

6.4 Etude du risque d’inondation par ruissellement:application au bassin
versant de Boukhadra Ill (commune El Bouni)

6.4.1 Effet de I'imperméabilisation sur le risque dnondation par ruissellement

L'importance des inondations par ruisselletmest liée a la morphologie du bassin
versant et aux conditions climatiques. Dans leagraphes précédents nous avons souligné
gue l'activité humaine, comme l'urbanisation, cdnst I'un des facteurs aggravant le risque
d’'inondation.

La premiere conséquence de l'urbanisatiohiiegperméabilisation des sols, qui entraine
une réduction de l'infiltration de I'eau, et cobine & une augmentation des volumes ruisselés.

Sous l'effet de I'imperméabilisation certifassins versants ont vu leur temps de
réponse divisé par un facteur allant de cing azpu{Desbordes M., 1989).

Dans les pays en voie de développement, cofdigerie, la croissance de l'industrie a
entrainé une véritable explosion démographiqueineba’urgence de batir limita souvent la
réflexion sur les conséquences de 'urbanisationescycle de I'eau en milieu urbain.

Actuellement, ces conséquences deviennemegtas, et avec elles leur cortége de
nuisances de tout ordres: dysfonctionnements pema des systemes d’assainissement
urbain, et inondation fréquentes.

Pour pouvoir mieux agir sur le risque d’inotiola, le gérer ou le prévenir, le moyen le
plus efficace est la simulation préalable de leffde I'urbanisation sur la réponse
hydrologique du bassin versant.

Dans ce contexte, I'objectif de cette étedede voir si I'imperméabilisation du bassin
versant considére, induite par son éventuelle usbdon, provoquera un risque d’'inondation
en réponse a une averse de période de retour aes50

Le bassin considéré est un bassin de la aambaniser de Boukhadra 1ll (commune El
Bouni) qui a été sujet a des inondations peu inapbes durant des événements pluvieux.

6.4.2 Données et description de la zone d’étude

La zone d'étude se situe dans la partie sud ddléade Annaba et est incluse dans le
plan d’'aménagement et d’'urbanisme de la région migaba, comme zone a urbaniser (Fig.
5.6) (Source : Société URBAN, Annaba, 2006).

La figure 6.6 présente la délimitation dwsdia versant a analyser. Ce bassin versant
couvre une superficie de 278 ha. Les altitudesenade 20 a 120 m par rapport au niveau de
mer.
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Il est drainé par un ruisseau artificiel dad du talweg principal dont la longueur est de
1800 m et de pente moyenne de 6% (Fig. 6.7). L@dete concentration du bassin versant
considéré est égal a 4.3 heures.

A I'état actuel, ce bassin versant est pdaanisé et peut étre considéré comme bassin
«rural ». La superficie urbanisée constitue 12.2t%es 76 % de la superficie totale sont
occupés par des terres cultivées (sol argilebbosaeux).

La particularité de ce bassin est d'étredrsé par une route, perpendiculairement au
talweg. L’'aménagement de cette route a changé asnagilement les conditions naturelles
d’évacuation des eaux pluviales au niveau de l@reitdu bassin versant, car elle comporte
un seul ouvrage hydraulique de franchissement f)udent la capacité hydraulique est égale
a 8.8 ni/s (Société URBAN, Annaba, 2006).

Les données pluviométriques utilisées corerdria station climatique (station Pont
Bouchet), située a 3 km de la zone d’étude.
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Fig. 6.7 Localisation et représentation de la zone d'ét&ie.la sous-figure droite, la ligne grasse délin@teassin versant analysé, dont le relief
est représenté au moyen des courbes de niveawsutiexes urbanisées du bassin versant sont désngar les lignes discontinues.
L’exutoire du bassin versant est marqué par uoe.cra localisation de la zone d’étude et le RIaiménagement et d’Urbanisme de la
région de Annaba sont représentés sur la sousefigauche.
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6.4.3 Approche méthodologique

Les méthodes dynamiques, utilisées en hgdmlurbaine, permettent de simuler le cycle
de I'eau depuis la pluie jusqu’a I'écoulement XUlimire du bassin versant, en d’autre terme,
d’obtenir une représentation de I'nydrogramme.

La modélisation dynamique comporte plusiettapes (Chocat, 1990) : modélisation de
la pluie dont le modele présente I'entrée fondaalenaux modeles du ruissellement et
modélisation du ruissellement.

1. Modélisation de ruissellement

Le ruissellement pluvial peut étre défini comme la réponse hydrajogi du bassin
versant a une averse et représenté par I'évoldams le temps du flux sur un intervalle de
temps donné (hydrogramme de ruissellement) au ceucgtte averse.

Cette réponse correspond a une interactitne ées caracteristiques morphologiques, la
nature du sol et 'occupation des sols du basgisave.

Pour évaluer I'hnydrogramme de ruissellentknbassin versant, nous avons eu recours a
un modeéle conceptuel de stockage (modeéle a résgnepii considere le bassin versant
comme un systeme complexe de réservoirs réalisatnansfert de flux.

Le modeéle a réservoirs le plus utilisé enrblabie urbaine est le modeéle du réservoir
linéaire, qui représente la transformation d’'unrogdamme de pluie nette en hydrogramme a
I'exutoire (Chocat, 1997).

Dans le chapitre 2, 8 2.4 nous avons présentdescription détaillée du modéle a
réservoir linéaire dont nous rappelons I'équatidfécentielle :

K 2= Qe - Q). 6.3)
ou K est le parametre du modéle, homogene a unsteappelé lag time ou temps de réponse
(s) ; Qe(t)est le débit & I'entrée ou débit de pluie netté/d) ; Qs(t) présente le débit a
I'exutoire (M/s).

La réponse impulsionnelle (hydrogramme um@tanstantané) de ce systeme est donné
par la relation suivante (Rao & al., 1972 ; Debts al., 1989 ; Jeng et Coon, 2005) :

U(t) = %e‘”K . (6.4)

Le paramétre d’ajustement K correspond aiald§e dans le temps entre les centres de
gravité de I'hydrogramme de la pluie nette et igdrogramme de sortie et présente le temps
de réponse du bassin versant considéré. De nondsreefations ont été proposées pour
prédéterminer ce parameétre sur les bassins versab#sns et ruraux non jaugés (voir
Chapitre 2, § 2.4.1).
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Parmi les différents ajustements, I'équatiaivante a été choisie (Desbordes, 1975) :
K = 507A8(1+ IMP) | 0% %5 Hp ®"pp 2!, (6.5)

avec A  :surface du bassin versant (hectares),
Dp :durée de la période de « pluie critique » du ba@sin),
Hp :hauteur de pluie pendant cette durée (mm),
I : pente du plus long parcours (%),
IMP : ccefficient d’imperméabilisation (%),
L  :longueur du plus long parcours de I'eau (m).

Pour le bassin versant peu urbanisé (bassinal »), nous avons opté pour le modeéle de
deux réservoirs linéaire en série de méme paranketimodéle de Nach). Ce modele est
intéressant dans le cas de bassin peu urbaniséyetarde davantage la sortie pour un méme
amortissement et permet en effet de traduire denfaatisfaisante les disparités constatées
entre les temps de réponse de deux bassins vedmotEractéristiques identiques dont 'un
est imperméabilisé et I'autre pas (Deutsch & é@89). L’hydrogramme unitaire instantané,
correspondant a ce type de modele, répond a :

U = %(He-” K, (6.6)

05
avec K = CL(léj et 06<C<18; (Linsley, 1975).

Les modéles de ruissellement, développéessus, traitent la transformation de la seule
pluie nette en écoulement. Ces modeéles portenbipdd nom de « fonction de transfert ».
Leur mise en ceuvre nécessite une modélisation gméaldes pertes réalisant la
transformation de la pluie « brute » en pluie nditette derniére est dénommeée « fonction de
production ». On notera, a ce propos, que la pieite ne recouvre aucune réalité physique
observable, elle représente la fraction de pluigehravant que cette derniére ne parvienne au
sol, et qui servira a l'alimentation du seul rulEsaent a I'exutoire de la surface réceptrice
considérée.

2. Modele de pluie de projet

L’entrée fondamentale des modéles de ruissellerdrdin est la pluie de projet ou
encore I'hyétogramme synthétique. La pluie de pregst un événement pluvieux fictif.
Actuellement, dans la plupart des pays, les pld&projet utilisées sont caractérisées par des
hyétogrammes de formes voisines. Ces derniéres cndtitués d’'une période de pluie
relativement longue d’intensité » soutenue, adiirur de laquelle vient s’'insérer un épisode
plus court, caractérisé par une intensité tréeefddnt la période de retour est associée a la
pluie de projet. Les formes rencontrées sont vhegab triangulaires, emboitement de
rectangles (pluie de projet de type Chicago), dpdzes (Bemmo & Chocat , 1993), etc.

Le modele de pluie de projet que nous avomssclest une simplification du modéle de
Désbordes (STU, 1986) : pluie de projet doublengii@ symétrique ou modele de Chocat-
Thibault (Chocat et al., 1981). L'intérét de ce dake, c'est que les caractéristiques de
construction de la pluie de projet (la durée totlda pluie, la durée de la période intense, les
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hauteurs précipitées durant ces périodes), sendiétamt a partir des caractéristiques du bassin
versant et des courbes IDF (intensité-durée-frécgleties précipitations locales.

3. Modélisation des pertes au ruissellement

Les pertes et le ruissellement sont des ghénes assez difficiles a dissocier. lls se
produisent en méme temps et sont dépendants. Rlmuter 'hydrogramme a I'exutoire du
bassin versant, il est d'usage d’utiliser deux nhesle

e Le premier modéle, modele de production ou modetepirtes, transforme
la pluie brute en pluie nette, qui participe effement au ruissellement,

* Le deuxiéme modele, modele de transfert, transfolaneluie nette en
hydrogramme a I'’exutoire du bassin versant.

Pour un bassin versant urbanisé dont leficaft d'imperméabilisation est supérieur a
20%, lorsqu’on utilise le modéle a réservoir liméaicomme modele de transfert et
I’hyétogramme double triangle, ce qui est de natas, les pertes au ruissellement sont
représentées par le coefficient d'imperméabilisa{deutsch & al., 1989).

Sur les surfaces faiblement urbanisées (IRIPs), les phénoméenes de pertes et de
ruissellement résultent d’'un ensemble de transfooms liées aux caractéristiques du sol et
aux conditions climatiques.

Pour un bassin versant rural, ces notiomdé semplacées par celle de lame moyenne
variable dans le temps, que I'on peut décomposeedss initiales et en pertes continues.

Les pertes continues qui sont provoquéedegophénomeéne d'infiltration ne concernent
gue les surfaces perméables. Les pertes initipkxte§ par rétention, par stockage dans les
dépressions du sol, etc..) dans cette étude sghgéés.

Parmi les modéles des pertes continuegjtelsnodele basé sur le Curve Number (CN),
modele de Gren et Ampt, modele de Horton et d’'autcelui de Horton a été retenu, car
'écoulement par dépassement de la capacité digtiibtn du sol, dit aussi écoulement
hortonien, est considéré comme pertinent pour gxelila réponse hydrologique des bassins
versants lors de conditions de fortes intensitégipmétriques (Musy et Higy, 2004).

Selon le modeéle de Horton, la capacité dtmation s’exprime comme suit :
f(t) = fc+(fo- fc)e™, (6.7)
avec f(t) : vitesse limite d’infiltration potentielle au tg®st (mm/h),
fc : vitesse limite d’infiltratior(mm/h),
fo : vitesse limite d’infiltration au temps(thm/h,

k :facteur dépendant du complexe sol-végétation

La transformation de I'hyétogramme de la pluie éreh hyétogramme de pluie nette pour le
bassin « rural » se définit comme suit :

i, (0) =i, (1) - f(t ), (6.8)

ou i,(t) est I'nyétogramme de pluie netteigt et I'hyétogramme de pluie de projet.
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6.4.4. Application au bassin versant étudié

Pour construire I'hyétogramme de la pluie mtejet double triangle symétrique
approprié au bassin versant urbain considéré, rewens suivi la démarche de
construction présentée sur la figure 6.8.

Selon cette démarche, pour construire Ithyp&mme, il faut calculer les coordonnées
des sommets des triangles (Fig. 6.8). Pour ce,faioeis avons défini les intensités
moyennes sur la période intense (notg¢e lpartir de la courbe IDF de période de retour
de 50 ans et sur la période complémentaire (nej&epartir de la courbe IDF de période
de retour de 20 ans de la station météorologique: Bauchet, établies selon le modele de
Montana (voir Chapitre 3, § 3.4.3).

Les résultats du calcul sont présentés ldatadbleau 6.3.

L’hyétogramme de la pluie de projet dise@&# est présenté sur la figure 6.8
(le pas de discrétisation est égal a 16 min ou 8)27

I(t) 4
‘ B
IM=2(l1-12) [~="""7TTT ,
A ' C
2P s ."\"".
s‘:\: D
O i ' j : >
! t 5 to ‘: K] ! ta t
3 ! DM ! K
: DTP '

Fig. 6.8 Modele de la pluie de projet double triangle syigée (HM- la hauteur précipitée durant la
période intense ; DM- la durée de la période irder3TP- la durée totale de la pluiel;H
intensité moyenne sur la période intense 2 -l intensité moyenne sur la période
complémentaire).

Tableau 6.3 Coordonnées des sommets des triangles

Coordonnées (1j, ij)
Points des sommets t (min) ; i (mm/h)
0 (0; 0)
A (148 ; 29.46)
B (176 ; 58,34)
C (204 ; 29.46)
D (352; 0)
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Fig. 6.9 Hyétogramme de la pluie de projet double triangtaétrique

L’hyétogramme de la pluie de projet, prééesur la figure 6.9, se définit comme entrée
du modele du ruissellement du bassin versant drushadont le degré d'imperméabilisation
est exprimé par le coefficient d'imperméabilisatlittP=60%.

La valeur de ce coefficient a été prise €@atelle des surfaces déja urbanisées du bassin
versant (voir Fig. 6.7) et calculé a partir du pthoccupation du sol de ces surfaces (société
URBAN, Annaba, 2006).

Pour construire I'hyétogramme de la pluie éiedntrée au modeéle du ruissellement du
bassin versant « rural », nous avons appliqué #tgu (6.7) :

dF _
f=——=f f —f )™
dt (o3 +( (o] C)e
sous la forme suivante :
F=trelle= f)f_ o] (6.9)

k
ou le taux constant d'infiltrationf, a été pris égale a 12 mm/h, pour un sol moyennemen

perméable et le paramétkedgale & 4.98h En général, on peut prendre le rapp(e{#j

égal a 5 (Deutsch & al., 1989). L’hyétogramme dellde nette est présenté sur la figure
6.10.

14 [] Pluie nette

’é [l Pertes au ruissellement
12 A

E

< 10 - ] =

E 8 | .

3 6- L

@ 4 h —

2 =
0 T T T T T T T T T

0,27 080 133 186 239 293 346 3,99 452 505 5,59

Temps (h)
Fi§)10 Hyétogramme de la pluie nette
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En appliguant I'équation (6.5) et I'équatidf.6), avec les parameétres de valeurs
suivantes : A=276.8 ha ; 1=6% ; IMP=60% ; L=16800Hp=43.9mm ; Dp=56min et C=1.1,
nous avons déterminé que le temps de réponse dinbkagrbain » K est égal a 0.273 heures
et celui du bassin « rural » a 1.34 heures.

En utilisant les fonctions de transfert (E84) et Eq. (6.6)), nous avons déterminé les
réponses hydrologiques du bassin « urbain » etadsiy « rural » a la pluie de projet double
triangle symétrique de période de retour de 50 guissont présentées par les hydrogrammes
a I'exutoire du bassin (voir Fig. 6.11).

Les résultats obtenus expriment limpact denpgerméabilisation sur la réponse
hydrologique du bassin.

Nous observons que le bassin urbanisé smglie par des débits plus élevés, par un
court temps de réponse et par une pointe de Gagptononcée.

Dans le contexte local, la capacité de lfage d’évacuation des eaux pluviales au niveau
de la route étant insuffisante (8.8%s), on considére la partie avale du bassin comme
inondable.

25

—=—Dbassin "urbain"
207 ——Dbassin "rural'
157

Débit (m3/s)
=
Q

0~ T T T T ?
0,00 1,06 2,13 3,19 4,26 5,32 6,38 7,45 8,51 9,58 10,6 11,7 12,7

Temps (h)

Fig. 6.11 Hydrogrammes a I'exutoire du bassin versant

A partir de 'hnydrogramme a I'exutoire duslsan versant « urbain » nous avons déterminé
le volume excédentaire, qui est égal & 57585.9 m

D’apres la topographie de la partie aval lhssin versant, la superficie inondée
(voir Fig. 6.12) comprend 11.63 hectares avec ungeur moyenne de submersion de 0.48
meétre. La durée moyenne d’'inondation est égal@al®ures (195 min).
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Fig. 6.12 Présentation de la zone inondable (La superficiadable est représentée en bleu clair).

6.4.5. Conclusion

La simulation des hydrogrammes a I'exutoita bassin versant a montré que
limperméabilisation du sol a un impact sur lagepe hydrologique de ce dernier a une
averse cinquantenale.

Cet impact se traduit par des débits pleséd, par un temps de réponse plus court et par
une pointe de crue plus prononcée.

Cette pointe de crue et 'aménagement d’wuer constituant un barrage a I'évacuation
naturelle des eaux pluviales provenant du bassisaug favorisent I'apparition d’une zone
inondable.

Pour réduire les risques d’'inondation daetteczone, les mesures réglementaires de
construction doivent étre prescrites lors de laaw®e de permis de construire.

Par exemple proscrire les constructionsahotds du ruisseau artificiel et fixer les cotes
de seuils habitables & un niveau supérieur paworappcelui de la ligne de submersion selon
le parametre d’alea —hauteur.

Ainsi, pour agir efficacement sur le risquinondation, des simulations de
transformation des eaux de ruissellement, pouréf@sodes pluvieux de fréquence rare,
peuvent étre effectuées au stade de I'élaboraisrpthns d’'urbanisme du bassin versant.

Cette démarche permettra de développer watégie de prévention et d’appliquer les
mesures orientées vers la réduction de la vuliliééalles enjeux exposées ou les mesures de
limitation du ruissellement pluvial au niveau ialtd’un projet d’urbanisme.

131



CONCLUSIONS GENERALES

L’analyse de la stratégie de la gestionidesdations de la ville de Annaba a montré que
les solutions techniques ont été privilégiées mrer les inondations que subit la ville. Ces
solutions techniques se sont traduites par lasa#din d’ouvrages de protection (bassins de
rétention, réseau d’'assainissement, etc.) maigspdidtion fréquente d’'inondations démontre
gue l'une des causes de ces dernieres peut étifeuédt a I'insuffisance hydraulique des
ouvrages de protection et d’assainissement. Le ridiitoenement et la conception des tels
ouvrages néecessitent la connaissance des précipgastimées pour une période de retour de
I'insuffisance appropriée de ces derniers.

Tenant compte de ce contexte, la premiértiepde cette étude a été consacrée a
I'élaboration des méthodes d’estimation des donmé@gométriques,la deuxieme partie a
porté sur 'approche de la gestion des risquesddation.

En premier lieu, nous avons élaboré la ndlamie d’analyse fréquentielle régionale des
précipitations journalieres maximales annuelles,agété mise en ceuvre pour la région de la
ville de Annaba, représentée par les huit statioétorologiques.

La méthodologie proposée est constituéeaie étapes.

La premiéere étape de la procédure d’estonatégionale des précipitations consistait a
définir les régions (groupes) homogenes de la dogteide. La théorie des L-moments, dont
I'utilisation pour I'analyse fréquentielle des éedments hydrométéorologiques est en pleine
expansion, a été utilisée pour définir les régitiesnogenes. Pour tester 'homogénéité
statistigue de la zone d’étude nous avons procédiéeasérie de simulations basées sur la
génération de variables aléatoires distribuéesndeldoi GEV, adéquate aux précipitations
observées sur chacune des stations de la zonelel'étu

Les résultats de ce test ont montré I'hé¢t&neité de I'ensemble de la zone d’étude. Par
contre, le groupe de six stations (Pont Bouchelin&a Ain Berda, Berrahal, El Kerma et
Annaba Ville) constitué sur la base des valeuralescdes précipitations moyennes annuelles,
s’est avéré homogene en terme des L-moments lone diutre série de simulations.

La deuxieme étape consistait a identifierdlatribution régionale et a estimer ces
parameétres. La loi GEV a été identifiée comme ithistion régionale adéquate. A partir des
L-Cv et L-Cs régionaux et la moyenne des précipitat journalieres maximales annuelles
observées a un site donné, nous avons détermiparasetres de la loi GEV.

La troisieme étape consistait a estimer deantiles de précipitations journaliéres
maximales annuelles pour différentes périodes deure Cette derniere étape permet
I'estimation de quantiles de précipitations a desssappartenant a la région homogene de la
ville de Annaba et pour lesquels I'on ne disposeidune mesure.

L’étude de la performance destimation régie des quantiles des précipitations
journalieres maximales annuelles a révélé queciaeaarré de I'erreur quadratique moyenne
(REQM) est inférieure a 6% pour les faibles pérsode retourT<20 ans) et a 20 %pour une
période de retour de 100 ans.

Ces résultats nous permettent de conclueel@aiuméthode régionale proposée est assez
robuste et peut étre bien indiquée pour I'estinmaties événements pluvieux extrémes.

Ainsi, pour estimer les quantiles des priéafipns journalieres maximales annuelles dans
un site dépourvu de données pluviométriques etregoant a la zone homogene de la région
de Annaba, il faut estimer les paramétres de I&EV. Ces parametres doivent étre estimés a
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partir deL-Cv (L-Cw=0.23),L-Cs (L-Cs0.26) régionaux et de la moyenne des précipitation
journalieres maximales annuelles du site considéré.

En deuxieme lieu, nous avons proposé, egalena méthodologie d’établissement des
courbes IDF, qui a été appliguée a deux statioms Bouchet et des Salines de la région de
Annaba. Le modeéle pluviométriqgue, courbes intershite-frequence (IDF), demeure
'approche statistique la plus courante pour étdhalirelation pluie-débit et définir les pluies
de projet synthétiques.

La méthodologie d’'établissement des coulb&sproposée est constituée de trois étapes.

Dans la premiére étape on a choisi la tistion de probabilité la mieux appropriée a
chaque série de hauteurs maximales annuelles éegpipations de courtes durées allant de 15
a 1440 min. En suite, on a calculé les quantilesespondant a plusieurs périodes de retour
spécifiees (T=2,5,10,20 et 50 ans), en utilisardisdribution sélectionnée précédemment et
enfin, on a modélisé les courbes IDF en ajustantélpuations empiriques considérées aux
guantiles estimés.

On a été montré, en appliquant les diffésrémsts statistiques, que les valeurs maximales
annuelles des précipitations de courte durée deé®rss Les Salines et Pont Bouchet de la
région de Annaba, suivent les fonctions de distidmude GEV et de distribution Gumbel,
avec la prédominance de la distribution GumbelteCgtédominance peut étre expliquée par
la petite taille des échantillons de données phgimiques des stations (n=31; n=17). La
comparaison des valeurs des erreurs quadratiqugenmes totales d’ajustement des trois
modéles utilisés aux maxima annuels de deux sttianmontré que, le modele a trois
parametres, modele de Talbot, décrit plus aisér@snintensités maximales annuelles des
précipitations de la station Les Salines. Par epmour la station Pont Bouchet le modéle le
mieux approprie est celui de Montana a deux paraset

Comme cela a été déja dit, I'objectif ded&uxieme partie de cette étude est I'approche
de la gestion du risque d’inondation. Traditionelent, pour gérer le risque d’inondation on
fait appel aux solutions techniques, qui se trahiigpar la construction d'ouvrages de
protection et d’assainissement dont I'objectifasstimiter I'aléa inondation.

Mais, le développement rapide des zonesnisbas nécessite une nouvelle stratégie de la
gestion du risque, basée sur la réduction de lzvabilité des enjeux exposeés.

Le plan de prévention du risque d’inondat{@®PRI) constitue I'un des outils de cette
stratégie. A cet effet, nous avons proposé une adéthgie pour I'élaboration du plan de
prévention du risque d’inondation par ruissellenm@uavial.

Dans la méthodologie proposée se dégagegtdges principales suivantes :

- La connaissance d'aléa,
- La cartographie d’aléa,
- La connaissance des enjeux exposes,
- Le zonage réglementaire.
Certaines de ces étapes ont été appliquésside du risque d’'inondation au niveau d’'un
petit bassin versant & urbaniser dont la superéisteégale & 2.78 KmCette étude a montré

gue sous l'effet de I'imperméabilisation du sol lolssin versant et de ses caractéristiques
morphologiques, il peut y avoir une zone inondal®eur réduire la vulnérabilité de
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'urbanisation future dans cette zone, des preseorip doivent étre imposées lors de la
délivrance du permis de construire.

PERSPECTIVES
Du travail accompli se dégagent un certaimiore de perspectives, dont :

- L’élaboration d’une méthode de spatialisation ddéh ruissellement pluvial
urbain dans le cadre de I'élaboration du plan dévemtion du risque
d’'inondation, basée sur une approche hydrologidugppliquée aux bassins
versants urbains de la plaine centrale de Annaba.

- L’élaboration d’'une autre méthode de définitiors d®nes homogéenes pour
l'analyse fréquentielle régionale des précipitatioournalieres maximales
annuelles et comparaison des résultats obtenuscawecobtenus lors de cette
étude.
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ANNEXE 1

program simulation_study(input,output);
uses crt;

const nmax=100;

var a,b,aa,bb:array[1l..8] of real;

cl,c2, cc1 cc2: array[1..8] of 1nteger,

itiinte er;

vli,v2,v packed array[1l..nmax] of real;

taille: array[l .8] of 1nte?er,

x:array[1l..8,1..40] of rea

ml,m2,m3, e1 e2 e3: real;

i,ns, sn sna 1nteger
Procedure parameters;
var k:integer;
begin
wr1te1n(‘ .simulation study
write(’ number of stations is: ) read1n(ns),
for k:=1 to ns do
begin
write('station in stud
write('parameter a is:’); readin(aa[k]),
write('parameter b is: ) read]n(bb[k]),
write('parameter cl is: ) read]n(cclE %);
write('parameter c2 1is: ') readin(cc2[k]);
wr&te( ength of sample: ) readIn(taille[k]);
end;
end;
procedure actualize;
var k:integer;
begin
for k:=1 to ns do

a[Ea =aal[k]; b[k] =bb[k];c1[k]:=ccl[k];
[k]: —cc2[ ];sn:=sna;
end;
end;
funct1on calculer(y:real;nr:integer):real;
var puiss,b4:real;
begin
b4:=1/nr
puiss: -exp(b4*1n(y)),
calculer:=puiss;
end;
procedure sample;
var rom, vrireal;
ui: rea1 p: rea1
11 1nteger, dd: 1nteger

beg1n

for 1:=1 to taille [i] do
begin

rom: =RANDOM;

vri=-1n(rom);
pui:=1; if c1[1]<0 then dd: —-c1[1] else dd:=cl{i];
for 11:=1 to dd do pui:=pui*vr;
-ca]cu]er(ﬁu1 ,c2[1]);
if c1[i]<0 t
x[1 1]:=b[i]+(Cali]*c2[i]/cl[i])*(1-1/p)
el ge x[i,11: —b[1]+(a[1]*c2[1]/c1[1])*(1 p);
end;
end;
procedure calcul;
var 1,k:integer;
som,b0,bl,b2,b3:real;
tl,t2,t3,t4:real;
Page 1



ANNEXE 1
cv,cs,ck:packed array [1..8] of real;
cvr,csr, ckr:real;

begin

for k:=1 to ns do

begin

som:=0;

for 1:=1 to taille[k] do som:=som+x[k,1];

bO: —sgm/ta111e[k],

som:=0;

for 1:=2 to_taillel[k] do som:=som+(1-1)*x[k,1]/(taille[k]-1);

bl:=som/taille[k];

som:=0;

for 1:23 to taille[k] d

som: —som+(1 1)*(1 2)*x[k 11/((taille[k]-1)*(taille[k]-2));

b2: —sgm/ta111e[ 1F

som: =

for 1:24 to taille[k] do som:=som+(1-1)* (1 2)*(1-3)*x[k,1]/

((ta111e[k] = (ta11%e[k] 2)*(taille[k]-3));
b3:=som/taille[k];

tl:=b0; t2:=2*b1-b0;

t3:=6*b2- 6*b1+b0;

t4:=20%b3-30%b2+12%b1- bO;

cv[k%:_tZ/tl

cs[k]:=t3/t2;
cklk]:=t4/t2;
end;

som:=

L H
for k:=1 to ns do som:=som+cv[k];
cvr:=som/ns;
som:=0;
for k:=1 to ns do som:=som+cs[k];
csr:-som/ns,

for k:=1 to ns do som: =som+ck[k] ;
ckr:=som/ns;
som:=0;
for_k.-l to ns do som:=som+(cv[k]-cvr)*(cv[k]l-cvr);
vl[it]:=som/ns;
som:=0;
for k:=1 to ns do som: =som+sqrt((cvlk]l-cvr)*(cvlk]-cvr)+
(cslk]-csr)*(cs[k]l-csr));
v2[it]:=som/ns;
som =0;

or k:=1 to ns do_som: =som+sqrt((cs[kl-csr)*(cs[k]-csr)+
(ck[k] ckr)*(ck[k]-ckr));

v3[it]:=som/ns;
end;
procedure results;
var j:integer;
var som:real;
begin
som:=0; .
for J:=1 to nmax do som:=som+v1l[j];
ml:=som/nmax;
som:=0;
for j:=1 to nmax do som:=som+(vl[j]-m1)*(vi[j]l-ml);
el:=sqrt(som/nmax) ;
som:=0;
for j:=1 to nmax do som:=som+v2[j];
m2:=som/nmax;
som:=0;
for j:=1 to nmax do som:=som+(v2[j]-m2)*(v2[j]-m2);
e2:=sqrt(som/nmax);
som:=0;
for j:=1 to nmax do som:=som+v3[j];
m3:=som/nmax;
som:=0;
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ANNEXE 1
for j:=1 to nmax do som:=som+(v3[jl-m3)*(v3[j]l-m3);
e3é=sqrt(som/nmax);
end;

rocedure write_results;

egin : .
write('premiSre moyenne est:'); writeln(ml);
write('premirt ,cart est:'); writeln(el);
write('seconde moyenne est:'); writeTn(m2);
write('second ,cart est:'); writeln(e2);
write('troisiSme moyenne est:'); writeln(m3);
write('troisiSme ,cart est:'); writeln(e3);
end;
begin
clrscr; .
parameters; it:=1;

repeat

for i:=1 to 8 do

begin .

RANDOMIZE; actualize;

sample;
end;

calcul;
until J1t>nmax;

results;
write_results;
end.
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Annexe 2

Tableau 1.Valeurs de CN pour différents types de sols (Chbal.e1988)

Type de surface Surface Type de sol
imperméable (%
A|B|C|D
Paturage ou prairie :
faible condition 68|79 | 86|89
bonne condition 3961|7480
Les espaces verts, pelouses, parc :
couvert veégeétal < 50% 68|79 | 86|89
couvert végétal compris entre 50 e 70 % 49169 | 79| 84
couvert végétal > 70% 3961|7480
Zones urbaines :
commerciale 85 8992|9495
industrielle 72 8188|9193
Parking, toits, allées, etc.... 98| 98| 98|98
Rues et routes :
chaussées avec égout pluvial 98| 98| 98|98
gravier 7685|8991
terre battue 721828781
Zones résidentielles. Taille moyenne du lpt :
1/8 acres et moins 65 7785|9092
1/4 acres 38 61| 75|83]| 87
1/3 acres 30 5772|8186
1/2 acres 25 54170|80| 85
1 acres 20 54168|79| 84

Tableau 2.Valeurs de CN en fonction des conditions antéegurhumidité (Deutsch et al.
1989)

condition| A-1 | A-ll | A-lll | A-1 | A-Il | A-lIl | A-l | A-ll | A-lTI
100 | 100 | 100 | 85 | 70 97 | 70 | 51 87

99 84 | 686 | 964 | 69 | 498 | 86.2
98 83 | 676 | 958 | 68 | 48.6 | 854
97 82 | 658 | 952 | 67 | 474 | 846
96 8l | 644 | 946 | 66 | 46.2 | 83.8

9% | 87 9 | 80 | 63 94 | 65 | 45 83

94 182|988 | 79 | 618 | 934 | 64 | 44 | 822
93 1834 | 986 | 78 | 606 | 928 | 63 | 43 | 814
92 | 816 | 984 | 77 | 594 | 922 | 62 | 42 | 80.6
91 | 798| 982 | 76 | 582 | 916 | 61 | 41 | 798
9 | 78 98 | 75 | 57 91 | 60 | 40 79

89 | 76.4 | 988 | 74 | 558 | 90.2 | 59 | 383 | 78.2
88 | 748 | 976 | 73 | 546 | 896 | 58 | 37.3 | 774
87 | 732 | 974 | 72 | 534 | 886 | 57 | 36.3 | 76.6
86 | 716 | 972 | 71 | 522 | 878 | 56 | 36 | 75.8




Tableau 3.Valeurs de CN pour différentes occupations duBelfsch et al., 1989)

Conditions

Culture ou végétation Traitement ou pratique de la
végétationfl A |B |C | D
Jachere en ligne de pente 7786|911 | %4
Culture en ligne en ligne de pente faible 72|81|838|91
en ligne de pente bonne 67 |78|85|89
en courbe de niveau faible 7079|8483
en courbe de niveau bonne 6575|8286
courbe de niv. et banquettefaible gg ;‘11 gg gi

courbe de niv. et banquettebonne
Céreales (soif mais)| en ligne de pente pauvre 65|76 | 84|88
en ligne de pente bonne 63| 75|83 |87
en courbe de niveau pauvre 63| 7418285
en courbe de niveau bonne 6173|8184
courbe de niv. et banquettepauvre gé ;g ;g gi

courbe de niv. et banquettebonne
Légumineuses ou | en ligne de pente faible 66| 77 | 85| 89
prairie dans une en ligne de pente bonne 58| 72|81 |85
rotation en courbe de niveau faible 64| 75|83 85
en courbe de niveau bonne 551697883
courbe de niv. et banquettefaible gi g:; gg gg

courbe de niv. et banquettebonne
Paturage naturel ou | ..........c.ccoeiiiiii i, faible 68| 79| 86| 89
PArCOUIS | i moyenne | 49|69 |79 |84
................................. bonne 39617480
courbe de niveau faible 471678188
courbe de niveau moyenne 25 gg ;g gg

courbe de niveau bonne
Prairie permanente . bonne 30(58|71|78
Bois et bosquets | ... faible 45|66 | 77 | 83
................................. moyenne | 36| 60| 73|79
................................. bonne 25|35 70| 77
Abordsdeferme | ... . 59 |74|82|86
Pistes boueuses a | .........coiiiiiiiin e 7282|8789
surface dure 74184 |90 |92
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