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Résumé

Ce mémoire porte sur la modélisation et I’analyse des scénarios d’inondation dans la ville de M’Sila
en s’appuyant sur les systémes d’information géographique (SIG), ainsi que les logiciels HEC-HMS et
HEC-RAS. L’objectif est de simuler le ruissellement et la propagation des crues afin d’identifier les
zones a risque et de proposer des solutions préventives adaptées. La méthodologie repose sur
I’exploitation de données topographiques, hydrologiques et pluviométriques pour générer des
simulations réalistes. Les résultats obtenus démontrent la pertinence de 1’approche intégrée pour une

gestion urbaine plus résiliente face aux inondations.

Mots-clés : inondations, modélisation hydrologique, systémes d’information géographique, HEC-

HMS, HEC-RAS, ruissellement, résilience urbaine, gestion des risques.

Abstract

This thesis focuses on the modeling and analysis of flood scenarios in the city of M’Sila using
Geographic Information Systems (GIS) and the hydrologic and hydraulic software HEC-HMS and
HEC-RAS. The main objective is to simulate runoff and flood propagation to identify high-risk zones
and propose effective mitigation strategies. The methodology involves collecting and processing
topographic, climatic, and hydrologic data to produce accurate simulations. The findings highlight the
value of integrated digital tools in understanding flood dynamics and improving urban resilience to

natural hazards.

Keywords: floods, hydrologic modeling, Geographic Information Systems, HEC-HMS, HEC-RAS,
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1. INTRODUCTION GENERALE

Les inondations font partie des catastrophes naturelles les plus répandues et les plus influentes
au niveau mondial, car elles enregistrent chaque année de lourdes pertes humaines et
matérielles dans divers pays du monde, notamment en raison des changements climatiques
importants et de I'urbanisation incontrélée. Ce phénomene a incité la communauté scientifique
a développer des outils et des méthodes modernes pour comprendre les mécanismes des
inondations et minimiser leurs effets, grace a I'utilisation de modeles numériques et de

systémes d'information géographique (SIG).

Au niveau national, 1'Algérie a connu des inondations dévastatrices au cours des dernicres
décennies, telles que les inondations de Bab-el-Oued en 2001, qui ont révélé la vulnérabilité
des villes algériennes face aux risques naturels. Dans de nombreux cas, cela est di a
I'expansion de l'urbanisation dans les vallées, a 'absence de planification urbaine basée sur

l'analyse des risques et au manque d'outils de surveillance, de prévision et de gestion de crise.

Dans ce contexte, la ville de M’sila est confrontée a des défis croissants en raison des
inondations urbaines récurrentes, qui sont devenues une menace directe pour la population et
les biens. La situation de la ville dans un climat semi-aride, associée a une croissance urbaine
rapide dans les oueds, a exacerbé ce risque. Il est donc nécessaire d'adopter des approches
scientifiques précises pour analyser les scénarios d'inondation potentiels et proposer des

stratégies de prévention efficaces.

Cette ¢étude vise a modéliser et a analyser les scénarios d'inondation dans la ville de M’sila,
en intégrant des modeles hydrologiques (HEC-HMS), hydrauliques (HEC-RAS) et SIG. Cette
intégration permet de comprendre la dynamique du ruissellement et d'identifier les zones les
plus vulnérables, ce qui permet aux décideurs de soutenir des plans de prévention efficaces et

une planification urbaine plus résiliente et durable.

La gestion des risques d'inondation en milieu urbain nécessite une approche holistique et
intégrée, basée sur trois piliers principaux : La prévention, la prévision et la gestion de crise.
Connaitre les caractéristiques du phénomene d'inondation et prévoir ses trajectoires et ses
zones d'impact est une condition préalable pour minimiser les pertes humaines et matérielles
et améliorer la résilience de la ville face aux catastrophes naturelles. Il s'agit d'une étape

essentielle pour parvenir a un développement urbain durable et sir face a l'accélération du



changement climatique.
2. Problématique de 1'étude

La gravité des phénomenes d'inondation dans les villes algériennes augmente en raison des
changements climatiques et de 1'étalement urbain, ce qui s'applique a la ville de M’sila, qui a
connu ces dernieres années plusieurs incidents d'inondation qui ont causé d'importants dégats
matériels. Malgré les nombreuses études sur les inondations en Algérie, l'utilisation de
modeles numériques avancés pour analyser le comportement des flux hydrologiques et

hydrauliques est encore limitée, en particulier dans les environnements urbains semi-arides.
Cette étude part de la question centrale suivante :

Comment modéliser et analyser les scénarios d'inondation dans la ville de M’sila en utilisant
les SIG, HEC-HMS et HEC-RAS afin de prédire les zones menacées et de proposer des

solutions préventives efficaces ?
3. Hypotheses:

Notre hypothese pourrait se formuler de la maniére suivante :

1-L'utilisation combinée des SIG, HEC-HMS (pour la modélisation hydrologique)
et HEC-RAS (pour la modélisation hydraulique) permet une prédiction précise des zones
inondables dans la ville de M’sila, en tenant compte des caractéristiques climatiques et
urbaines spécifiques a la région.

2-Le croisement des données hydrologiques, hydrauliques et urbaines dans un SIG permet
d’identifier les points critiques et de proposer des solutions adaptées (zones d’expansion
des crues, bassins de rétention).

3-La prise en compte des données topographiques précises (MNT), des -caractéristiques
d’occupation du sol et des données pluviométriques permet d’améliorer significativement la

précision des prévisions de zones inondable.
4. Objectifs de 1'étude

L’objectif principal de cette étude est de modéliser et analyser les scénarios d’inondation dans

la ville de M’sila en utilisant des outils numériques avancés tels que les Systémes



d’Information Géographique (SIG), le modéle hydrologique HEC-HMS et le modele
hydraulique HEC-RAS. Cette modélisation vise a identifier les zones a risque, a anticiper les

impacts potentiels et a proposer des solutions de prévention adaptées.
A partir de cet objectif principal, plusieurs objectifs spécifiques peuvent étre formulés :

Analyser les facteurs naturels et anthropiques (climat, topographie, urbanisation) qui

favorisent la survenue des inondations dans la ville de M’sila

Utiliser le modele HEC-HMS pour simuler le ruissellement et évaluer les volumes

d’écoulement générés lors d’événements pluvieux intenses.

Appliquer le modele HEC-RAS pour simuler la propagation des crues dans les lits des oueds

traversant la ville et déterminer 1I’étendue des zones inondées.

Intégrer les résultats de modélisation dans un environnement SIG afin de cartographier les

zones vulnérables et de visualiser les différents scénarios d’inondation.
5. Choix de sujet

1. Les inondations constituent I'une des catastrophes naturelles les plus répandues causant
des pertes humaines et matérielles considérables.

Absence de planification urbaine basée sur I'analyse des risques.

Manque d'outils de surveillance et de prévision.

Climat semi-aride avec précipitations irrégulieres mais intenses.

Croissance urbaine rapide.

A

Analyse du comportement des flux hydrologiques et hydrauliques en milieu urbain semi-
aride

7. Intégration de plusieurs outils de modélisation (SIG, HEC-HMS, HEC-RAS)

6. Matériels et méthodes :

HEC-HMS permet de simuler le ruissellement et d’évaluer les volumes d’écoulement en
réponse a des événements pluvieux extrémes, tandis que HEC-RAS sert a analyser

I’écoulement dans les lits des oueds et a délimiter les zones inondables.

Les SIG assurent la cartographie des zones vulnérables et I’intégration des résultats issus des



modélisations.

Ces outils nécessitent un ensemble de données variées : des données topographiques (MNT,
profils en travers), climatiques (séries pluviométriques, intensités de pluie, analyses
statistiques), d’occupation du sol (cartographie urbaine, coefficients de ruissellement,
infrastructures existantes), ainsi qu’hydrologiques (caractéristiques des bassins versants,
débits observés, réseaux hydrographiques). L’intégration et 1’analyse de ces données

permettent de garantir la fiabilité des simulations hydrologiques et hydrauliques.



Chapitre 1
SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre I: Synthese bibliographique

Introduction

L’inondation est un phénomene naturel qui correspond a une montée des eaux. Peu génante
lorsqu'elle est modérée, elle est susceptible de présenter un risque lorsque le débit et le
volume d'eau sont tels qu'ils débordent de I'endroit ou ils s'écoulent normalement. On parle
alors d'inondation. L'eau déborde alors dans les zones d'extension des crues respectives, en
particulier celles situées dans le lit majeur des riviéres et souvent trés urbanisées. Il est donc

important de bien différencier les notions de crue et d'inondation (Gullouh, 2017)

L'inondation est un phénomeéne naturel dangereux. Le risque d'inondation implique donc un
processus tel qu'il se produit, ses causes, son déroulement et son évolution, ainsi que 1'aléa,

les enjeux et leur vulnérabilité.
1. Classification des risques :

Les types de risques auxquels chacun de nous peut étre exposé sont regroupés en cing

familles :

« Risques naturels : avalanche, feu de forét, inondation, mouvement de terrain, cyclone,

tempéte, séisme et éruption volcanique ;

» Risques technologiques : d'origine anthropique, ils regroupent les risques industriels,
nucléaire, biologique, rupture de barrage...

« Risques de transports collectifs (personnes, matieres dangereuses) : sont des risques
technologiques, on en fait un cas particulier car les enjeux varient en fonction de
l'endroit ou se développe 1'accident ;

» Risques de la vie quotidienne (accidents domestiques, accidents de la route...)

. Risques liés aux conflits guerre, terrorisme, émeutes.

Le risque d’inondation en Algérie fait partie des dix-huit risques majeurs présents sur le
territoire et cités par la Loi n° 24-04 du 16 Chaabane 1445 correspondant au 26 février 2024
portant les régles de prévention, d’intervention et de réduction des risques de catastrophes
dans le cadre du développement durable (J.O.R.A. 2024). Il est en troisiéme position apres

les séismes et les risques géologiques dans le classement national des risques majeurs,

« Les risques sismiques
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» Les risques géologiques

» Les risques d’inondations

« Les risques climatiques extrémes

» Les risques d'incendies de forét

» Les risques industriels et énergétiques

» Les risques spatiaux

» Les risques radiologiques et nucléaires

» Les risques affectant la santé humaine

» Les risques affectant la santé animale et végétale

» Les risques de pollution atmosphérique, marine et hydrique
« Les risques des regroupements humains importants

» Les risques de désertification

» Les risques de sécheresse

» Les risques d’érosion du littoral et d’¢lévation du niveau de la mer ;
» Les risques cybernétiques

» Les risques acridiens

»  Les risques biotechnologiques

2. Genese des crues et des inondations :

Sous les termes de crues et d’inondations se cache un phénomeéne multiforme. Les crues,
terme plutdt hydrologique, désigne le dépassement d’un certain débit ou d’une certaine
hauteur par un cours d’eau. Cette hauteur d’eau peut étre qualifiée en fonction de sa durée de
retour ; par exemple une crue décennale est une hauteur d’eau ou un débit qui a une chance

sur dix de se produire chaque année.

Le terme inondation est d’acceptation plutdt topographique ou géomorphologique. Il
désigne le débordement d’un cours d’eau de son lit mineur, mais aussi le remplissage d’une
cuvette topographique par les eaux de ruissellement local. Ce type d’inondations pluviales se
distingue par la vitesse de 1’eau, le volume d’eau écoulé et la hauteur d’eau. Ces parameétres
sont essentiels pour comprendre les dommages et instaurer des politiques de prévention

efficaces (Yahiaoui, 2012).
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3.  Connaissance du risque inondation :

Le risque d’inondation reste aujourd’hui le risque le plus répandu, faisant le plus de victimes
et de dégats. Il contribue pour 58% dans le nombre des victimes des catastrophes naturelles
et pour 31% dans le montant des pertes économiques. La réaction face a ce risque
d’inondation a consisté pendant plusieurs décennies a lutter contre les crues qui signifiait
d'abord que 1'on cherchait a agir sur le phénoméne naturel la crue — et uniquement sur lui,
c'est -a-dire sur une seule composante du risque « l'aléa » et non sur les enjeux ou leur

vulnérabilité. (Ledoux, 2006).

3.1 Connaissance de I’aléa et vulnérabilité

Alea :

L’aléa semble le terme le plus adéquat pour définir le phénomeéne physique, naturel et non
maitrisable, d’occurrence et d’intensité donnée (définition du ministére de I’environnement et
de développement durable francais). Cette définition révele le caractére hasardeux du risque
et le faire différencier de sa définition linguistique qui le présente comme un risque et non
pas un de ses composantes. Dans notre cas ou le risque est 1’inondation I’aléa n’est que le
phénoméne naturel de crue non maitrisable d’occurrence et d’intensité aléatoires, cette
prévision est probabiliste et la détermination de 1’intensité et la fréquence de crue est basé sur
le traitement stochastique de I’historique des éveénements ou la longueur de la série observée
joue un role principal sur la validité des prévisions. Néanmoins la notion de période de retour
est purement statistique et elle ne correspond qu’a 1’appréciation de I’intensité du phénoméne

en comparaison a d’autres (Chachoua, 2010).

Vulnérabilité :

La vulnérabilit¢é est une notion composite. Elle prend en compte divers parameétres
géographique et socioéconomique. Plusieurs définitions existent dans la littérature, parmi
lesquelles on choisit deux définitions officielles. La définition de MEDD (le Ministére de
I’Ecologie et de Développement Durable frangais) « la vulnérabilité est le niveau des
conséquences prévisibles d’un phénoméne naturel sur les enjeux », et celle de NOAA
(National Océanique and Atmosphérique Administration) « la susceptibilité des ressources a
étre affectées par des aléas ». Les enjeux sont les éléments a risque (personne, biens, activités,

patrimoine...) attribuent a la vulnérabilité une dimension complexe quantitative et qualitative.
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La notion de vulnérabilité peut étre résumée en quatre points :

+ La perception sociale de I’aléa
+ L’aléa et ses conséquences prévisibles sur les enjeux

+ Les dispositions prises pour limiter 1’effet de I’aléa

+ Les enjeux.

Cette complexit¢ de concepts d’aléa et de la vulnérabilité¢ figure (1) montre que la
considération de risque sommairement comme un produit de deux facteurs est limitative et
pour mettre en ceuvre une politique de gestion précise et scientifique, on doit décomposer
ces deux facteurs en plusieurs éléments afin de déterminer ceux susceptibles d’étre maitrisés

pour minimiser le risque (Chachoua, 2010).

Figure 1 :Combinaisons du risque ((https://ppri-sudest-vendee.fr, 2021)

ALEA ENJEUX RISQUE

Phénomeéne naturel Présence de personnes,
d’inondation plus biens, activités

Inondation de gravité
variable selon l'aléa

ou moins fort économiques,...
susceptibles d'étre inondés

ét l'enjeu

4. Connaissance de I’aléa aux inondations

L'aléa est la possibilité d'occurrence d'un phénomene ou d'un événement résultant de
facteurs ou de processus qui échappent, au moins en partie, au controle de I'Homme. 11 est
défini par une probabilité¢ qui tient compte de I'occurrence et de l'intensité du phénomene

considére et est fonction du temps et de I'espace (Dauphiné)
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L'aléa fait appel a deux disciplines principales : I'hydrologie et 'hydraulique fluviale. Dans
le cas des inondations, I'hydrologie est la discipline qui fournit les débits et leurs périodes de
retour moyennes. L'hydraulique, quant a elle, est la discipline qui fournit les hauteurs d'eau
et, accessoirement, les vitesses correspondant a ces débits. La combinaison de ces deux
disciplines permet d'associer les périodes de retour aux débits et aux vitesses en différents

points d'un cours d'eau (Blin)

Par conséquent, I'aléa est une représentation indépendante de l'inondation en tant que
phénoméne naturel, physique et incontrélé en ce qui concerne uniquement les conséquences
possibles pour l'environnement et les activités humaines. Il se référe au comportement

hydrologique du bassin versant et au fonctionnement hydraulique du réseau hydrographique.

Elle représente une carte d'un lieu ou l'inondation est susceptible de se produire plus ou
moins souvent et plus ou moins violemment. Elle est basée sur la combinaison des deux

concepts suivants : la récurrence des crues et la submersion.

L'aléa sera calculé¢ dans le cas de la crue centennale, a partir des résultats du mod¢le
hydraulique de référence, en termes de hauteurs maximales atteintes par les débits de crue et

en termes de vitesses.

L'aléa sera défini selon trois niveaux : faible, moyen et élevé. Leurs caractéristiques sont
déterminées sur la base des hauteurs d'eau H et des vitesses V, comme le montre le tableau

(1) ci-dessous :

Table 1:Définition de ’aléa

. Vitesse 0.2 m/s 02m/s<V<0,5ms  V=05ms
auteur

H<0,5m Aléa faible Aléa moyen

0,5m<H<1m Aléa moyen Aléa moyen

Ilm<H<1,m Aléa tres fort

H>1,5m Aléa tres fort Aléa tres fort Aléa tres fort
(HYDRETUDES., 2021).

Le danger est considéré comme ¢levé dans les zones inondables ou les hauteurs d'eau

10
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dépassent 1 m ou les vitesses sont élevées. Un risque moyen sera pris en considération pour
des vitesses d'écoulement allant de faibles a moyennes dans les zones caractérisées comme
inondables a une hauteur comprise entre 0,5 m et 1 m, ou dans les cas ou les hauteurs d'eau
restent inférieures 2 1 m pour des vitesses moyennes. Le risque est faible dans les zones

inondables ou les hauteurs d'eau sont inférieures a 0,5 m et les vitesses faibles (HYDRETUDES.,

2021)

5. Vulnérabilités des enjeux exposés

Outre les dangers, l'autre élément clé de l'analyse des risques est la vulnérabilité, en
particulier dans les zones urbaines et les mégapoles. Elle est a la fois humaine, socio-
¢conomique et institutionnelle. Elle couvre 1'existence ou non de mesures de protection que
certains pays prennent et d'autres non. Elle remet en question la capacité de la société a étre
affectée par ces crises de la nature. La vulnérabilité implique une approche systémique : une
réquisition est nécessaire, bien que complexe, encore plus dans le cas des villes, et encore
plus pour les mégapoles. Les facteurs de vulnérabilit¢ se multiplient, s'amplifient et se
diversifient a travers la ville qui se nourrit de son fonctionnement, de son organisation
spatiale et de ses dynamiques territoriales. Les aspects économiques, sociaux et
organisationnels, patrimoniaux et environnementaux peuvent tous étre des facteurs de

vulnérabilité comme

= La densité de la population (étalement des constructions)

Les acteurs techniques (comme le drainage sous-dimensionné, les stations d'épuration

des eaux usées, etc.)

= Les facteurs sociaux et économiques (qui définissent dans une certaine mesure les modes
d'occupation des sols, la ségrégation sociale et la fragmentation de 1'espace)

= L’acceptation du danger (parfois au lieu du logement ou de la pauvreté comme facteur
de vulnérabilité)

= Les facteurs psychologiques (ignorance du danger, manque de connaissance des risques)

= Les facteurs politiques et ceux liés au contexte historique des sociétés : facteurs
institutionnels et politico-administratifs (manque de réflexion sur les programmes de
planification)

= Les facteurs structurels (position précise et moment de l'impact)

= Les facteurs fonctionnels (mauvaise gestion des crises, mauvaise articulation entre la

11
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technique et I'humain)

Cette orthogonalité de la vulnérabilité est définie par trois composantes : écologique,

humaine ou sociale et économique (Fig (2) (Blin)

Figure 2: Orthogonalité de la vulnérabilité

. . Changement
Crise financiere climatique

Isolement social Deéforestation

(Blin, 2001)

Il sera commenté les concepts de base suivants pour une meilleure compréhension de
I’aléa inondation : Paramétres fondamentaux d'une riviére, inondation, principaux

parameétres du risque d'inondation, les types d'inondation et les causes d'inondation.
6. Parameétres fondamentaux d'une riviére

Lit d’un cours d'eau

Dans la mesure ou les lits des cours d'eau sont formés par I'eau qu'ils contiennent, il est
assez naturel de penser a leurs dimensions et de les relier aux régimes hydrologiques. Un

cours d'eau comporte généralement trois lits : le lit mineur, le lit moyen et le lit majeur

12
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Le lit mineur est presque toujours plein (sauf pour les oueds) (Ballais, 2005) et cette crue
exceptionnelle et rare est donc accueillie par le lit majeur. Le troisieme lit,
généralement intermédiaire entre les deux, est représenté par le régime des crues
fréquentes (avec des périodes de retour de 1 a 5 ans, parfois 10 ans). Bien identifié
dans les régions a pluviométrie contrastée, comme la Méditerranée, ainsi que dans
les traversées de piedmont des massifs montagneux, il n'est pas toujours facilement
identifiable du lit majeur, dans le cas des cours d'eau de plaine sous des climats a
pluviométrie plus réguliere. En conséquence, la courbe enveloppe des crues de la

riviere dans le passé devient la limite extérieure du lit majeur d'une riviere (Lambert.,
2006)

Ainsi, délimiter la zone inondable d'un cours d'eau revient a délimiter les limites de son
lit majeur. Ses limites extérieures sont déterminées par I'étude stéréoscopique des photos
aériennes et par I'étude du terrain, en combinant la microtopographie avec la

granulométrie et la couleur des dépdts.

Figure 3: Relations topographiques entre les différents lits

Plaine alluviale fonctionnelle

t2

1-limons de crues; 2—-alluvions sablo-graveleuses de plaine alluviale
sablo-graveleuses de terrasse alluviale;
L1-lit mineur; L2-lit moyen; L3-lit majeur
t1-limite des crues non débordantes; t2-limite du champ d’nondation
des crues exceptionnelles
t3—limite des crues non débordantes; t2—limite du champ d’'inondation
des crues exceptionnelles

(Masson, 1996)

Ce lit majeur fait alors partie intégrante de la riviére, c'est s'installer dans la riviere elle -méme.

Cet espace (lit majeur) occupé par un fleuve lors d'une crue peut étre divisé en deux zones

13
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(Merabet, 2006):

= Zone d'écoulement, aux abords du lit mineur, qui régit I'inondation : la
baisse du débit et la vitesse de montée de I'eau vers l'aval

= Zone de stockage des eaux a faible vitesse. Ce stockage est trés important car il

diminue 1'inondation, c'est-a-dire le débit et la vitesse de la montée des eaux en aval.

Berges et talus

La berge désigne le talus incliné qui délimite le lit mineur et le lit majeur des cours
d'eau. D'autre part, la berge est l'espace géographique qui se situe entre le milieu
aquatique et le milieu terrestre. Elles commencent au niveau du sommet du talus et
constituent une aire plus ou moins horizontale, située sous l'influence du milieu

aquatique (Merabet, 2006).

Ripisylve

Il peut s'agir d'une bande étroite d'arbres soulignant le bord du lit mineur ou d'un
véritable occupant plusieurs dizaines voire centaines de metres de part et d'autre du
lit mineur. Il recouvre tout ou partie du lit majeur. Elle fait partie de I'environnement
fluvial et est riche en termes de diversité floristique. Elle est composée de strates
herbacées trés diversifiées, souvent, et de strates arbustives et arborescentes de

quelques especes. (Degoutte, 2012)

La végétation riveraine peut jouer un rdéle important dans les inondations, soit en
augmentant la capacité des eaux de la plaine d'inondation, soit en créant une plaine
d'inondation qui affectera ultérieurement l'inondation par les effets hydrauliques

suivants :

= L’abaissement des vitesses dans le lit majeur, d'ou I'action érosive du courant

s Le controle des inondations en aval.

Alluvions et substratum

En régle générale, les alluvions constituent le socle de la riviére. Elles sont constituées

de grains fins ou grossiers déposés ou repris par le courant. Au-dessus se trouve la roche

14
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8.

mere, qui peut étre une roche dure ou une roche plus ou moins tendre (schiste, gres,

marne, etc.).

Crues

Une crue est définie comme la hauteur d'eau qui peut rester dans le lit mineur de la
riviere. Dés que celui-ci ne suffit plus a contenir le débit, I'eau déborde et se répand dans
le lit majeur, provoquant une inondation. Il est donc possible d'avoir une crue sans

inondation ( Veyret& et al, 2004).

L'inondation, quant a elle, implique la notion de débordement et d'envahissement d'un
territoire. De nombreux géographes et hydrologues ont adopté le critére selon lequel un
cours d'eau est en crue lorsque son débit est trois a cinq fois supérieur a son débit moyen.
Plus concrétement, on considére qu'une riviére est en crue lorsqu'elle déborde les limites
de son lit mineur. I1 s'agit d'un phénomene naturel périodique qui ne devient
exceptionnel que lorsque les débits deviennent considérables par rapport a son module ;
on parle alors de crue critique, qui peut provoquer des inondations dans les zones
riveraines. Une crue est caractérisée par son hydrogramme, qui représente les variations
du débit en fonction du temps. Plus précisément, c'est la partie ascendante de ce
hydrogramme qui est appelée crue, la partie descendante étant la décrue. Une crue est
définie par différents critéres : sa genése, sa durée, sa fréquence, son débit de pointe et

son volume

Inondation

L'inondation est une immersion comparative, rapide ou progressive, de la zone qui est

habituellement hors d'eau et dans laquelle vivent des personnes. Ainsi, un risque

d'inondation est une combinaison de deux ¢léments : 1'eau, qui déborde du lit habituel, et les

personnes qui organisent leur vie dans la zone alluviale. L'extension de I'inondation dépend

directement de la hauteur de 1'eau, de la vitesse du courant et de sa durée. Les parametres

comprennent : les précipitations, 1'état du bassin versant et les caractéristiques du cours d'eau

(profondeur, largeur, etc.). Ces caractéristiques naturelles peuvent étre exacerbées par la

présence d'activités humaines (Merabet, 2006)

15



Chapitre I: Synthese bibliographique

9. Evaluation d’aléa inondation

a. Période de retour de crue

La notion de période de retour T est une autre fagon de caractériser la fréquence
d'apparition d'un phénoméne & un moment donné. Statistiquement, elle est définie

comme l'inverse de la probabilité de dépassement "P" de ce phénoméne : T = /P

Un phénomene dont la période de retour est de cent ans (phénomene centennal) a une
chance sur cent de se produire ou d'étre dépassé chaque année. Ceci est vrai sur une tres
longue période. Mais il peut aussi se répéter plusieurs fois sur de courtes périodes
(quelques années). En d'autres termes, en vingt ans, un individu a une chance sur cinq de
subir une crue centennale. La notion d'inondation est souvent associée a la notion de
période de retour (décennale, centennale, millénale, etc.). Plus la période est longue, plus
le débit et 'intensité sont importants. Les événements les plus souvent représentés sur la

carte d'aléa sont la crue décennale (Q10) et la crue centennale (Q100) (Merabet, 2006)
b. Hauteur et durée de submersion

La hauteur de submersion peut avoir un impact important sur les batiments, en
particulier lorsqu'elle dépasse le niveau de référence. Pour I'homme, une hauteur d'eau

supérieure a 50 cm est généralement considérée comme dangereuse. Par
exemple, une voiture commence a flotter a partir de 30 cm d'eau ( Merabet, 2006)
c. Vitesse du courant

La vitesse d'écoulement est déterminée par la pente du lit et sa rugosité, et la dangerosité de
'écoulement dépend du couple hauteur/vitesse. Par exemple, au-dela de 0,5 m/s, la vitesse
du courant devient dangereuse pour 'homme, avec le risque d'étre emporté par le cours d'eau

ou blessé par des objets emportés a grande vitesse ( Merabet, 2006)
d. Volume de matériaux transportés

Ce volume est communément appelé transport solide. Il s'agit de matériaux (argiles,
limons, sables, graviers, etc.) présents dans les cours d'eau, qui peuvent étre transportés

soit par suspension dans l'eau, soit par déplacement le long du lit, sous I'effet des forces
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du courant. Le risque d'inondation d'une riviere torrentielle est essentiellement

caractérisé par une vitesse de courant élevée et un fort transport solide ( Merabet, 2006)
10. Types d'inondations

Selon 1'événement a 1'origine de la catastrophe, on peut distinguer plusieurs types

d'inondations :
a. Inondation de plaine (fluviale)

Les inondations de plaine font suite a des pluies océaniques prolongées qui, en général,
présentent des vitesses d'écoulement modérées, des montées d'eau lentes et affectent des
surfaces peu inclinées. C'est le cas lorsque la riviére sort lentement de son lit normal et
occupe le lit principal et la plaine pendant une période assez longue. Ces phénomenes
sont treés répandus dans les zones de plaine ou mal drainées. Sa dynamique lente peut

durer plusieurs semaines.

Figure 4:Inondation de Plaine.

Torrent

Inondation
torrentielle

Zone

imperméable \ I

Nappe alluviale

(Ledoux, 2006).

Elle est susceptible de provoquer des dégats en raison de la hauteur et de la durée de

submersion

b. Inondation par la remontée les eaux souterraines

Dirige l'inondation par débordement, par remontée de la nappe phréatique (Fig.5) en

surface ou par intrusion d'eau a l'intérieur des différents réseaux d’assainissement (Merabet,
2006)
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Figure 5:Inondation par remontées des nappes phréatiques

Inondation par d
remontée de nappe ) /

(https://images.app.goo.gl/ftsSHNHseX2ADkVtS)

Toute référence a la nature de 1'inondation dans le marais fait généralement référence a un
typhon de trés fortes pluies qui immerge complétement tout ce qui se trouve sous 1'eau, mais

sans aucune montée des eaux sous les batiments ( Boubchir, 2007)
C. Inondation torrentielle

Les inondations torrentielles (Fig.6) se présentent avec des caractéristiques soudaines et
violentes proches de celles des événements pluvieux de courte durée et de forte intensité,
comme les orages convectifs. Normalement, les crues rapides se produisent lorsque le
temps de parcours de la goutte d'eau sur le point hydrologique le plus éloigné est inférieur a
12 heures (ou 24 heures selon certains auteurs) jusqu'a l'exutoire. En général, elles se
caractérisent principalement par une montée rapide des eaux et des vitesses d'écoulement

¢levées sur des surfaces fortement inclinées.

Figure 6:Inondation par crues torrentielles

Pty el o el @l bery
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Les bassins versants susceptibles d'étre affectés par ces phénomenes sont ceux dont la
surface est petite a moyenne et la pente moyenne forte. Les crues torrentielles sont donc
celles d'un transport solide trés important et d'une modification marquée des lits. Les dégats
occasionnés par ces phénomenes sont généralement liés a la vitesse du courant renforcée par

les matériaux qui peuvent étre transportés par les riviéres générant de telles crues (Ledoux, 2006)

c¢. Inondations par ruissellement en milieu urbain

Un régime de fortes pluies se traduit par des pics de ruissellement en milieu urbain qui
peuvent étre trés importants et provoquer le débordement des réseaux d'évacuation des eaux
pluviales et des ouvrages hydrauliques (ponceaux, caniveaux, fossés). Les débordements se
font souvent a des vitesses €levées et a des hauteurs d'eau variables. Ils peuvent entrainer des

dégats humains et matériels considérables (Fig.7).

:Figure 7Inondation par ruissellement en secteur urbain

Lo
- Debordement
S ;.i:: + e
|

a. Rupture de barrages ou d'embacles provoquant des inondations

L'inondation qui résulterait de la rupture des barrages et des embacles dans les rivieres
endiguées serait un événement soudain, soit par débordement au-dessus de la digue, soit par
'occurrence de la rupture de la digue. Le phénoméne peut étre trés soudain, et plus le site est
proche de la digue, plus il est dommageable. Par conséquent, le fait de se trouver derriére un
ouvrage de protection congu pour un niveau de crue donné peut augmenter le seuil de risque
en cas de rupture ou de surverse. Des secteurs normalement hors d'eau peuvent se retrouver
subitement inondés. Le réservoir se remplit puis déborde pour la crue d'ampleur suffisante.
Une fois ce seuil atteint, 'ouvrage n'atténue plus le débit. Cette riviere inonde alors sa plaine

alluviale comme s'il n'y avait pas eu d'aménagement (Boubchir, 2007).
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La végétation, y compris les arbres et les arbustes, arrachée aux berges et transportée par le
courant peut s'accrocher et méme bloquer les ponts. Il en résulte une exacerbation des crues
en amont. Lorsque l'embacle se rompt, la vague peut étre générée et le danger d'inondation

en aval accru (Fig.8).

Figure 8:Inondation par débordement au-dessus de la digue

( (Ledoux., 2006)).

Les structures les plus vulnérables a ce phénomene sont celles dont les piles ont une tres
faible hauteur de chute ou un tirant d'air sous le pont trop faible pour permettre le passage
des embacles. Seule la présence de tels embacles augmente le risque de contournement,
voire de submersion de la structure. Le résultat peut étre un coup sévere, voire la destruction
du pont lui-méme et/ou des remblais d'accés, étant donné que les remblais routiers ne

retiennent pas l'eau et ne soutiennent pas 1'érosion actuelle du remblai

Figure 9:Inondation par débordement au-dessus de la digue

( Ledoux., 2006)
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a. Inondation marine

La submersion marine est l'inondation temporaire de la zone cotiére par la mer dans des
conditions météorologiques, y compris de fortes dépressions et des vents marins et des
coefficients de marée ¢€levés. Elle se traduit par l'invasion d'une eau salée particuliérement
agressive. Lors d'un raz-de-marée ou d'un tsunami (phényle mais dévastateur), ou lors
d'une tempéte (coup de mer, vents violents et précipitations), ou lors de la rupture des
défenses contre la mer (dans ce cas, les risques sont concentrés dans les zones
dépressionnaires du littoral)

11. Causes des crues et des inondations
a. Causes directes

La cause la plus importante des inondations est I'abondance des précipitations. Les causes

des pluies abondantes peuvent étre classées selon quelques types (Salomon, 1997):

= Averses soudaines de type orageux, lorsqu'en quelques heures, les orages produisant des
pluies ont des hauteurs d'eau de 200 a 300 mm. Les intensités de pluie de 10 mm/min en
Espagne en sont un exemple. Si I'on considére qu'une intensité de 1 mm/min représente un
débit d'eau météorique de 16,6 m3/s/km?, il n'est pas étonnant que certains petits bassins
versants puissent offrir des débits spécifiques records parfois supérieurs a 30 m?/s/km?
pendant un certain temps, avec les conséquences catastrophiques que 'on suppose ;

= Averses prolongées, moins violentes, car constituées de nombreuses averses
consécutives séparées par des intervalles de calme, mais tout aussi dévastatrices. A titre
d'exemple, la crue de la Saine en 1990 a été une véritable mangeuse d'hommes et le pays a
¢été submergé pendant des semaines ;

= Pluies orographiques et cycloniques : par exemple, 1136 mm aux Philippines en 24
heures. La relation générale entre la puissance de l'inondation et les dommages qu'elle
provoque est fonction du poids, de l'intensité et de la durée des précipitations dans le
bassin versant, de la hauteur des quotients de ruissellement et de I1'érodabilité
morphologique et matérielle du bassin versant ;

= Fonte soudaine des neiges : ce phénomene est fréquent en Europe a la fin du printemps
et au début de I'été. Au printemps, les bassins versants sont recouverts de neige. La
présence d'un front chaud avec du vent et de la pluie qui arrive a la fin de I'hiver, peut
provoquer un dégel brutal de la neige, générant d'importantes inondations sur le sol, dans
certains cas gelés et sans végétation. Le plus souvent, cependant, I'apport de neige est
combiné a des précipitations. de neige est combiné a des précipitations ;

= Rupture de la glace des fleuves : il s'agit de la rupture des barrages naturels de glace,
que ce soit en haute montagne ou dans les pays a haute altitude (par exemple, les grands
fleuves de Sibérie et du Canada). Dans ce dernier cas, le phénomeéne est saisonnier :
chaque hiver, des températures glaciales gelent les eaux des fleuves, d'abord en surface,
puis progressivement en profondeur. D'importants embdacles se forment, empéchant
progressivement tout écoulement en surface. Cependant, dans le cours supérieur des
rivieres, le captage est moins efficace en raison de leur position plus méridionale (et donc
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relativement plus chaude), de sorte que l'eau restant a I'état liquide s'accumule dans de
grands lacs temporaires. Dés l'arrivée du printemps, la combinaison des températures plus
chaudes et du fantastique poussé d'eau qui s'accumule derriére les barrages de glace,
conduit tot ou tard a leur rupture. C'est alors que se produit la vaste rupture des barrages,
qui emporte tout sur son passage. Ces inondations catastrophiques, heureusement trés rares,
ne peuvent pas étre gérées une fois qu'elles ont commencé. Seule la prévention est possible,
par exemple par le dynamitage préalable des embacles deés qu'ils atteignent un certain
seuil ;

= Accidents : rupture accidentelle d'un barrage naturel ou artificiel. Parfois, cet accident
est lui-méme lié a un autre phénomeéne exceptionnel (glissement de terrain, fortes pluies,
volcans, tremblement de terre, etc.) (Merabet, 2006)

b. Phénoménes aggravant I'aléa

Un grand nombre de facteurs autres que ceux mentionnés ci-dessus interviennent, souvent
de maniere aggravante, dans les dommages causés par les inondations. Il s'agit notamment
de l'influence de facteurs naturels et anthropiques.

i. Influence des facteurs naturels

= Bassin versant et sa forme : Pour une méme surface, la forme de I'hydrogramme de
crue résultant d'une pluie donnée est trés différente en fonction de la forme du bassin
versant. Un bassin versant trés allongé ne réagit pas de la méme maniere qu'un bassin
versant compact, ce qui a conduit a l'utilisation d'un indice pour évaluer le coefficient de
compacité. En principe, plus l'indice est faible, plus la concentration des eaux des
affluents est rapide, et plus le risque d'inondations brutales et bien différenciées est
important ;

= Configuration du relief du lit de la riviére : la pente a une influence directe sur la
vitesse d'écoulement, et donc sur la puissance de 1'inondation. Si le profil longitudinal
d'une riviere peut étre assimilé a une série de segments plus ou moins pentus, il exerce
une influence visible sur les inondations. Le profil transversal est également important :
pour un méme débit de crue, un cours d'eau encaissé verra son niveau d'eau monter
beaucoup plus vite qu'un cours d'eau au profil plus évasé. En revanche, ce dernier a plus
de chances de déborder ;

= Densité des cours d'eau et perméabilité du bassin versant : la densité des cours d'eau
est fonction de la nature du terrain, et moins le terrain est perméable, plus le réseau est
développé et complexe. 11 est facile de comprendre que plus l'imperméabilité est grande,
plus I'eau météorique est disponible pour le ruissellement de surface. De ce point de vue,
les rivieres drainant des régions imperméables sont plus susceptibles de développer des

inondations dangereuses ;
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= Facteurs biogéographiques : la végétation joue un rdle climatique complexe, en

influencant le ruissellement, en retenant une partie des précipitations, en évaporant
L’eau, etc. Depuis longtemps, on sait qu'une couverture végétale dense réduit et ra-lentit

Considérablement le ruissellement. D'une part, la forét intercepte la pluie et la neige, cette
derniére mettant trés longtemps a fondre sous le couvert. D'autre part, elle augmente
fortement 1'évapotranspiration qui, dans les zones tempérées, atteint ou dépasse
fréquemment 500 a 700 mm/an. On comprend que cela limite le ruissellement direct et
l'alimentation en eau des cours d'eau. Dans de nombreux cas, une végétation vigoureuse,
avec ses nombreuses racines enchevétrées, constitue une excellente protection naturelle,
presque totale, contre I'érosion torrentielle. A 1'inverse, la destruction du couvert végétal est

un facteur d'augmentation de la puissance des inondations.

ii. Influence des facteurs anthropiques

Occupation des zones riveraines : la concentration de personnes et l'accumulation de biens
dans les zones inondables générent des risques d'inondation par l'augmentation des enjeux,

l'accroissement de la vulnérabilité et 1'absence de prévention-précaution ;

= L'imperméabilisation importante (conséquences du développement urbain ou agricole)

= La méfiance a 1'égard des systémes de protection (digues, seuils).

12. Crues et inondations

a. A 1'échelle internationale

Le média Visual Capitalist a diffusé une infographie illustrant I'ampleur du phénomeéne,
¢laborée a partir des données d'une étude commandée par la Banque mondiale et publi¢e en
juin 2022 dans la revue Nature. Ce visuel présente, pays par pays, la part de la population
exposée aux risques d'inondation. Sans surprise, les cinq nations les plus vulnérables sont les
Pays-Bas (59%), le Bangladesh (58%), le Vietnam (46%), I'Egypte (41%) et la Birmanie
(40%)
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Figure 10:infographie-inondation
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Table 2: Dommages causés par les inondations dans les pays
Impacts
Pertes Personnes
Année | Région/Pays économiques Observations
humaines affectées
(USD)
2000 Mozambique 500 millions $ 800 2 millions Pires inondations depuis 50 ans
Danube, Elbe et autres fleuves
2002 Europe centrale 16,5 milliards $ 232 600 000
débordés
Suite au tsunami de l'océan
2004 Asie du Sud-Est 4,5 milliards $ 2 000+ 20 millions _
Indien
Etats-Unis 80% de la Nouvelle-Orléans
2005 ) 125 milliards $ 1833 5 millions )
(Ouragan Katrina) inondée
Eté le plus pluvieux depuis 250
2007 Royaume-Uni 4 milliards £ 13 55 000
ans
Myanmar Pire catastrophe naturelle du
2008 10 milliards $ 138 000 2,4 millions
(Cyclone Nargis) pays
2010 Pakistan 9,5 milliards $ 1985 20 millions 20% du territoire submergé
2011 Thailande 46,5 milliards $ 815 13,6 millions 65 des 77 provinces touchées
Plus graves inondations depuis
2012 Nigeria 16,9 milliards $ 363 7 millions
40 ans
Danube et Elbe en crue
2013 Europe centrale 12,9 milliards $ 25 1,3 million
historique
Pires inondations depuis un
2014 Balkans 3,3 milliards $ 86 2,6 millions .
siecle
Chennai particulierement
2015 Inde du Sud 3 milliards $ 500+ 1,8 million
touchée
2017 Asie du Sud 3,5 milliards $ 1200+ 45 millions Inde, Bangladesh, Népal touchés
2018 Japon 9,7 milliards $ 225 2,3 millions Précipitations records
2019 Iran 2,5 milliards $ 76 10 millions 25 des 31 provinces touchées
Bassin du Yangtsé
2020 Chine 32 milliards $ 397 63 millions
particuliérement touché
Inondations les plus meurtriéres
Allemagne et
2021 ] 33 milliards $ 242 700 000 d'Europe occidentale depuis des
Belgique
décennies
2022 Pakistan 30 milliards $ 1739 33 millions Un tiers du pays sous les eaux
Libye (Tempéte
2023 1,5 milliard $ 11 300+ 884 000 Rupture de barrages a Derna
Daniel)
Brésil (Rio Grande Plus graves inondations de
2024 5,2 milliards $ 178 2,3 millions o 3
do Sul) I'histoire de I'Etat
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b. A I’échelle nationale

D'apres le recensement effectué par les services de protection civile, on estime qu'en
moyenne, une commune sur trois pourrait trés probablement étre partiellement ou
totalement touchée par les inondations. Les inondations restent l'une des formes de
catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus dommageables. Certaines

inondations majeures en Algérie atteignent parfois I'échelle d'une catastrophe nationale
(Guerbi&Abdelkebir, 2017).

Dans ce sens, les inondations les plus importantes en Algérie sont présentées dans la

figure (11) comme une échelle de leur magnitude.

sLe 01 septembre 1980 : Violences pluvieuses localisées au rayon de 15 km de la ville
d'El Eulma, avec inondation catastrophique de 1'Oued Djehadi. Le bilan est de 44 morts,
50 blessés et 365 familles sinistrées

= Le 20 octobre 1993 : dans 'ouest de 1'Algérie, 22 morts et 14 blessés dans 'Oued

Rhiou (W. Chlef)

= Octobre 1994 : le pays est frappé par des inondations dans plusieurs régions. Le bilan est
de 60 morts et des dizaines de disparus en dix jours d'inondations ;

= Le 22 octobre 2000 : I'ouest de 1'Algérie est a nouveau touché, avec plus de 24 morts ;

sLe 10 et 11 novembre 2001 : les tristement célebres inondations de Bab El Oued a Alger,
avec des pluies torrentielles causant 733 morts, 30 000 personnes sans abri et
d'importants dégats matériels ;

= Le 1° octobre 2008 : des pluies torrentielles ont frappé la région de Ghardaia avec des
orages extrémement violents, au cours desquels les rivieres ont dangereusement monté.
Au moins 33 personnes ont été tuées, 44 ont été blessées et pres de 600 maisons ont été
détruites ;

= Le 09 octobre 2008 : Dans la wilaya de Ain Defla, des inondations soudaines ont causé
06 morts et 08 blessés parmi la population ;

= Les fortes pluies orageuses de la nuit du 12 octobre 2008 ont causé, dans les communes
de Khemis Miliana et Sidi Lakhdar (w. Ain Defla), des dégats matériels essentiellement
importants ;

= En octobre 2008, il a été rapporté que certaines parties de la wilaya de Batna (450 km au

sud-est d'Alger) ont été touchées par des inondations au cours desquelles deux personnes
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ont été emportées par les crues des oueds ;

= En octobre 2008, toujours les 15 et 16, plus exactement, la wilaya de Béchar, une région
aride de type désertique, a €té sous les eaux et a provoqué la mort d'au moins 08
personnes par noyade en plus de dégats matériels considérables ;

= Dans la nuit du 01 octobre 2011, de violentes pluies se sont abattues sur la wilaya d'El
Bayadh, faisant au moins 11 morts, détruisant prés de 170 habitations, et causant des
dégats a deux ponts ;

= Le 15 septembre 2015, des pluies abondantes se sont abattues sur la ville de Tamanrasset
provoquant 1'inondation de I'Oued Amsel. On dénombre 13 victimes et d’importants
dégats matériels.

= 7 mars 2021 : Chlef,Sept personnes ont péri, dont deux femmes et deux enfants, lorsque
trois véhicules ont été emportés par la crue d’un oued. Trois autres personnes étaient
portées disparues.

= 2-3 septembre 2023 — Tlemcen et El Bayadh,Huit personnes ont perdu la vie aprés que
leurs véhicules ont ét¢ emportés par les crues des oueds Ed-Dalia et Chadli.

= 28 février — 1°" mars 2024 — Nord-Est algérien

Des pluies torrentielles ont caus¢ des inondations dans plusieurs wilayas, faisant 5 morts et
263 blessés. Soixante-six communes ont été¢ déclarées zones sinistrées.

= 18 aolit 2024 — Djanet

Des pluies intenses ont provoqué des crues de 1’oued Djanet, nécessitant 24 interventions de
la Protection civile pour secourir des personnes encerclées par les eaux et évacuer des
habitations inondées

= 15 mai 2025Tipaza,Déces d’un enfant, routes et maisons inondées, personnes secourues

C. A Téchelle de la wilaya M”’sila

Depuis 1994, la ville de M’sila a connu plusieurs épisodes d’inondations, causés
principalement par le débordement de 1’oued K’sob. Ces événements ont entrainé la mort de
deux personnes, laissé 30 habitants sans abri et provoqué 1’effondrement de six habitations.

En 2006, de nouvelles inondations ont entrainé la destruction de plusieurs maisons, affectant
36 familles sinistrées, avec des pertes importantes en terres agricoles et une déstabilisation
des versants.

La ville de M’sila est classée parmi les zones a haut risque d’inondation, notamment le long
de I’oued K’sob et dans la zone d’extension urbaine proposée par le PDAU, selon les
rapports de ’agence URBAS de M’sila (1994 et 2015).

Ce phénomene s’est répété a plusieurs reprises : entre 1994 et 2025, plus de vingt cas
d’inondations ont été enregistrés, causant d'importants dégats humains et matériels, en

particulier sur les habitations et les infrastructures urbaines

Les inondations les plus importantes de M'sila seront présentées dans le tableau suivant :
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Table 3: Dommages causés par les inondations dans la wilaya de M sila
Annés Pertes humaines Dégats matériels Conséquences majeures

1982 2 morts 6 maisons effondrées 30 personnes sans-abri, premiére catastrophe
majeure

1994 blessés Destructions importantes Quartiers entiers inondés, évacuations
massives

2006 - Destructions massives 36 familles sinistrées, terres agricoles perdues

2012 1 mort Habitations détruites Paralysie du centre-ville, routes coupées

2019 Plusieurs blessés Infrastructure endommagée | Ecoles et hopitaux touchés, coupures
d'électricité

2023 - Dégéts considérables Nouveaux quartiers inondés, commerces

détruits

Les SIG (Systémes d'Information Géographique) :
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Sont des outils informatiques qui permettent de collecter, stocker, analyser et visualiser des

données géographiques ou spatiales.

Un SIG combine une base de données avec des cartes numériques pour créer des
représentations interactives du territoire. Il associe des informations descriptives (attributs) a

des objets géographiques localisés dans I'espace.

Composants principaux:

Données spatiales : Points, lignes, polygones représentant des éléments géographiques (routes,

batiments, parcelles, cours d'eau)

Données attributaires : Informations descriptives liées aux objets spatiaux (population, surface,

type de végétation)

Logiciels : Applications permettant la manipulation et I'analyse (ArcGIS, QGIS, Maplnfo)

Matériel : Ordinateurs, GPS, scanners, imprimantes

Les SIG permettent de réaliser des analyses spatiales complexes comme le calcul de distances,
la superposition de couches thématiques, la modélisation de phénomenes géographiques, ou

encore la création de zones tampons autour d'objets.

Applications courantes:

Aménagement du territoire : Planification urbaine, zonage

Environnement : Gestion des ressources naturelles, études d'impact

Transport : Optimisation d'itinéraires, gestion de réseaux

Agriculture : Agriculture de précision, gestion parcellaire

Sécurité publique : Gestion des risques, intervention d'urgence

Les SIG sont devenus indispensables dans de nombreux domaines grace a leur capacité a
révéler des relations spatiales invisibles et a faciliter la prise de décision basée sur 1'analyse

territoriale.
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Les logiciels HEC-RAS et HEC-HMS : sont deux outils de modélisation
hydrologique développés par le Hydrologic Engineering Center (HEC) du Corps des

Ingénieurs de I'Armée américaine.
HEC-RAS (River Analysis System)

HEC-RAS est un logiciel de modélisation hydraulique unidimensionnelle pour 'analyse des

¢coulements dans les cours d'eau.

Fonctionnalités principales :

Calcul des profils de surface libre en régime permanent et transitoire
Mod¢élisation des écoulements graduellement variés
Analyse du transport sédimentaire

Simulation de la propagation des crues

Calcul des zones inondables

Applications typiques :

Cartographie des zones d'aléa inondation

Dimensionnement d'ouvrages hydrauliques (ponts, barrages)
Etudes d'impact des aménagements sur les écoulements
Gestion des risques d'inondation

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)

HEC-HMS est un logiciel de modélisation hydrologique qui simule la transformation pluie-
débit sur un bassin versant.

Fonctionnalités principales :
Mod¢élisation des processus hydrologiques (infiltration, ruissellement, évapotranspiration)

Intégration de différentes méthodes (SCS, Green-Ampt, etc.)
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Propagation des hydrogrammes dans le réseau hydrographique

Simulation en continu ou événementielle

Applications typiques :

Prévision des crues

Dimensionnement des ouvrages de protection

Gestion des ressources en eau

Etudes d'impact climatique

Complémentarité

Ces deux logiciels sont souvent utilisés conjointement : HEC-HMS pour calculer les débits
entrants dans le systeme, et HEC-RAS pour analyser la propagation de ces débits dans les
cours d'eau et déterminer les niveaux d'eau correspondants.

Le SCS (Soil Conservation Service)

Le SCS est une méthode hydrologique développée par le Service de Conservation des Sols
américain (maintenant appelé NRCS - Natural Resources Conservation Service) pour calculer
le ruissellement de surface a partir des précipitations.

Principe fondamental

La méthode SCS estime quelle portion de la pluie va ruisseler versus s'infiltrer dans le sol,

basée sur une équation simple :
Q=((P-Ia)?*/(P-1a+S)
Ou:

e Q =ruissellement (mm)
e P =précipitation totale (mm)
o la = pertes initiales (mm)

e S =rétention potentielle maximale du sol (mm)

Le Curve Number (CN)

Le cceur de la méthode est le numéro de courbe (CN), une valeur entre 0 et 100 qui caractérise
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le potentiel de ruissellement :

= CN proche de 0 = sol trés perméable (peu de ruissellement)

= CN proche de 100 = surface imperméable (ruissellement maximal)

Le CN dépend de :

= Type de sol (groupes A, B, C, D selon la perméabilité)
= Occupation du sol (forét, prairie, urban, etc.)

s Conditions d'humidité antécédentes

Avantages

= Me¢éthode simple et rapide

= Largement validée et standardisée

= Bien adaptée aux SIG

= Tables de CN disponibles pour différents contextes

s Utilisable avec des données limitées

Cette méthode reste un outil de référence en hydrologie urbaine et rurale pour I'évaluation des

débits de crue et la gestion des eaux pluviales.
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Conclusion :

Cette partie du travail a été consacrée aux théories, nous avons essayé de décortiquer les
¢léments et les concepts de bases nécessaires a la compréhension des notions générales dans
notre recherche. Nous avons abordé certains termes tels que les risques, la préparation, la

vulnérabilité, 1'innovation, la crise... etc.

A travers cette étude théorique, nous avons pu établir les fondements conceptuels nécessaires
pour notre sujet de recherche, ce qui contribue a construire une compréhension globale et

intégrée de la problématique posée.
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Chapitre 11 Analyse des composantes de la zone d’étude

INTRODUCTION

Ce deuxiéme chapitre vise a analyser le milieu physique afin de déterminer les éléments
déterminants qui influencent les aptitudes naturelles et les limitations environnementales

du territoire du bassin versant.

1. Présentation de la zone d'étude :
1.1. Localisation de la zone d'étude :

La ville de M'sila est située au Sud-Est de la capitale Alger a une distance de 256 kilométres,
et occupe une position stratégique dans la partie Nord-Est de la wilaya. La commune de
M'sila s'étend sur une superficie totale de 252 kilometres carrés, ce qui en fait une commune
de taille moyenne dans la région. La ville appartient géographiquement a la plaine hodnaienne
qui s'inscrit dans le cadre géographique du bassin versant n° 05 du Hodna, ce qui lui confere

des caractéristiques climatiques et hydrologiques particuliéres.

La position astronomique de la ville de M'sila est déterminée par les coordonnées
géographiques précises de 35° 42" 20" de latitude Nord et 4° 32’ 30" de longitude Est, ce qui

la situe dans une position intermédiaire entre les régions septentrionales et méridionales du

pays.

Du point de vue administratif, les limites de la commune de M'sila sont clairement définies.
Elle est délimitée au Nord par la commune d'El Euch relevant de la wilaya de Bordj Bou
Arreridj, a I'Est par la commune de M'tarfa, a I'Ouest par la commune d'Ouled Mansour, au
Sud par la commune d'Ouled Madhi, tandis qu'elle est bordée au Sud-Est par la commune d'El

Souamaa.

La ville de M'sila se positionne dans un cadre topographique diversifié et complexe, ou elle
est entourée de formations montagneuses différentes. Elle est délimitée au Nord par les monts
du Hodna qui constituent une barriére naturelle importante, tandis qu'au Sud et au Sud-Ouest
apparaissent les premiers chainons de 1'Atlas saharien. Du c6té oriental, les deux chaines
montagneuses se rencontrent dans la région des monts de Belezma aux coordonnées
géométriques 4° 45" Est et 5° 45" Est. Cette position géographique remarquable fait de la ville
de M'sila un point de convergence vital entre différentes régions naturelles, lui conférant une

importance stratégique aux niveaux régional et national
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Carte 1 : localisation de la willaya, la commune et la ville de M’sila
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1.2. Apercu générale sur le bassin versant du Hodna :

Le bassin versant du Hodna, avec une superficie de drainage de 26 000 km?, constitue le
cinquieme bassin hydrographique d'Algérie par sa taille. Il s'agit d'un bassin endoréique situé¢
a environ 150 km au Sud de la cote méditerranéenne (Golfe de Béjaia). La topographie du
bassin présente des altitudes variables : les sommets diminuent d'Est en Ouest, oscillant entre
1900 et 1000 m au Nord, tandis qu'au Sud, seuls quelques reliefs de 1'Atlas saharien atteignent
1200 m d'altitude.

La position géographique de ce bassin, encadré par deux ensembles montagneux au Nord et
au Sud, lui confere une configuration endoréique organisée autour d'une dépression quasi-
plane située a 400 m d'altitude. Au centre de cette région s'étend le lac salé asséché appelé
"Chott El Hodna" (1150 km?), qui constitue l'exutoire naturel recevant l'ensemble des

écoulements en eau et en sédiments du bassin.
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Selon I'Agence nationale des ressources hydriques (ANRH), le bassin versant du Hodna peut
étre subdivisé en 23 sous-bassins, le 24°™ élément central étant le Chott El Hodna lui-méme.
Cependant, ces sous-bassins peuvent étre regroupés en 8 sous-bassins hydrographiques

principaux, caractérisés par le méme talweg principal ou les mémes exutoires.

2. Présentation de sous-bassin hydrographique du Ksob :

Le bassin versant de I'oued K'sob constitue une unité hydrographique secondaire (N°09)
rattachée au bassin principal de la Hodna (N°05), selon la classification de I'Agence Nationale
des Ressources Hydriques (ANRH). Pour approfondir les caractéristiques de ce bassin, il
s'étend sur une superficie de 1 717,41 km? avec un périmetre de 282,825 km. Ces parametres
ont été¢ déterminés par des méthodes de numérisation et d'analyse spatiale via le logiciel

ArcGIS 10.8 garantissant ainsi la précision des résultats.

D'un point de vue géographique, ce systéme hydrographique est situé entre 4°30' et 5°17' de
longitude Est et 35°45' a 36°9' de latitude Nord. Ses limites naturelles s'articulent autour de
trois axes principaux : au Nord et Nord-Ouest par la chaine des Bibans, au Sud et Sud-Ouest

par les monts de la Hodna, tandis que les hautes plaines de Sétif bordent sa partie orientale.

En ce qui concerne ses caractéristiques morpho structurales, ce bassin versant présente deux
unités principales distinctes. Premic¢rement, les zones montagneuses se subdivisant elles-
mémes en deux ensembles : au Sud, la chaine de la Hodna (orientation Est-Ouest) avec des
sommets imposants comme le djebel Maadid (1 819 m) ; au Nord, les Bibans (orientation
Sud-Ouest/Nord-Est) incluant le djebel Moutan. Deuxiemement, les plaines intérieures
représentées par les hautes plaines de Bordj Bou Arreridj formant une zone transitionnelle

entre ces reliefs contrastés.

D'un point de vue géologique, 1'analyse de la structure de ce bassin révéle une complexité
notable, avec une diversité de formations sédimentaires comprenant calcaires, gres, schistes,
formations marno-calcaires et dolomitiques, ainsi que des dépdts triasiques qui ajoutent une

dimension historique importante.

Dans le cadre de 1'é¢tude morphométrique exhaustive de ce systéme hydrographique, 1'accent a
¢t¢ mise sur plusieurs axes majeurs : les parametres dimensionnels de base (superficie,
périmetre), les caractéristiques de forme (coefficient de compacité), l'organisation du réseau
hydrographique (densité de drainage, ordre des cours d'eau), sans négliger les parametres de

pente (moyenne du bassin et du cours principal).
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Carte 2 : la localisation du sous-bassin versant Oued K'sob
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2.1. Apercu général sur la géologie du Ksob :

La géologie joue un role fondamental dans le contrdle a la fois de I’écoulement des eaux
souterraines et du ruissellement des eaux de surface. Dans le cadre des études hydrologiques,
I’analyse géologique d’un bassin versant revét une importance particuliere, car elle vise

principalement a déterminer le degré de perméabilité des formations lithologiques.

Cette perméabilité influence directement la rapidité de formation des crues, le volume des
¢coulements, ainsi que 1’aggravation du phénoméne d’inondation. Les caractéristiques
lithologiques (nature des roches) et la structure tectonique constituent ainsi les principaux

facteurs géologiques a analyser dans ce contexte.
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2.2. Description litho stratigraphique du bassin versant :

L’analyse des formations géologiques du bassin versant de Oued Ksob, révele une
superposition de couches sédimentaires allant du Crétacé (le plus ancien) au Quaternaire (le
plus récent). Cette succession témoigne de I’évolution géodynamique de la région en lien avec
les grands événements géologiques ayant affecté le domaine de 1’ Atlas saharien. L ’ordre de

présentation suivant respecte la chronologie géologique.
Le Crétacé:

Les formations crétacées constituent les couches rocheuses les plus anciennes de la région. Le
Crétacé supérieur occupe une large extension dans le sous-bassin de I’oued Ksob, tandis que
le Crétacé inférieur est principalement formé de roches sédimentaires carbonatées,

interstratifiées avec des bancs sableux.

Ces formations présentent des variations importantes en termes d'épaisseur et de faciés. Les
affleurements se concentrent dans les zones centrales et sur les flancs des anticlinaux,

notamment dans les parties Nord et Sud de la chaine des monts du Hodna.
Le Tertiaire (Néogéne):

Les formations continentales néogeénes apparaissent nettement dans la région, ou elles se
déposent en discordance sur les séries crétacées, conséquence des épisodes d’érosion liés a la
surrection de 1’Atlas saharien. Ces formations sont bien développées a 1’est et au nord de la
ville de Boussaada, ainsi que dans la partie occidentale du Chott El Hodna. Elles se
caractérisent par une grande variété de roches sédimentaires: conglomérats, galets, sables,

gres et marnes.
Le Quaternaire:

Les dépodts quaternaires recouvrent de vastes surfaces du bassin versant, notamment au niveau
de la dépression de Medjana, des zones de Ras El Oued et de Bordj Ghdir, ainsi que dans la
plaine du Hodna. Ces formations, d’origine alluviale ou lacustre, se composent de matériaux
meubles variés tels que les graviers, les sables calcaires et les argiles. Les dépdts quaternaires

récents forment des nappes de graviers et de sables locaux, couvrant environ 29 % de la
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superficie du sous-bassin étudié, en particulier le long des lits des oueds principaux comme

I’oued Ksob.

Carte 3: Carte géologique du sous-bassin versant K'sob
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2.3. Caractéristiques lithologiques et taux de perméabilité :

Roches a faible perméabilité :

Les roches a faible perméabilité comprennent divers types de roches argileuses et calcaires
comme les marnes, les marno-calcaires et les sols argileux. Ces formations sont bien visibles
dans les couches marno-calcaires du Turonien et du Miocéne, ainsi que dans certains

recouvrements quaternaires comme les sols forestiers.

Ces roches se caractérisent par un faible taux d'infiltration, ne dépassant pas 10% des

précipitations, et pouvant atteindre 12-23% dans certains types de sols a texture moyenne.
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Roches a perméabilité moyenne

Cette catégorie inclut une variété de roches calcaires et dolomitiques, notamment les calcaires
du Cénomanien supérieur, les formations dolomitiques et les marnes du Miocéne. Ces roches
présentent une densité élevée et une forte cohésion, avec quelques cavités rares contenant des

minéraux ferrugineux pouvant localement augmenter leur capacité a transmettre 1'eau.

Roches a haute perméabilité

Ce groupe représente les formations les plus perméables de la région, comprenant
principalement les conglomérats et les bréches du Miocéne marin, caractérisés par
d'importants vides entre leurs éléments grossiers cimentés par une matrice calcaire fine. Il
inclut également les grés calcaires trés vacuolaires et les dépots quaternaires peu consolidés,
composés d'un mélange de débris calcaires et dolomitiques de tailles variées, associés a des
couches de limon sableux et de graviers verts. Ces formations sont particuliérement

concentrées dans la région de Ain Hadjel et ses environs.

2.4. Le couvert végétal :

Le bassin versant de Ksob, présente une couverture végétale caractérisée par une grande
diversité écologique, intégrant a la fois des composantes naturelles et anthropiques. On y
trouve principalement des formations arborées denses et des zones broussailleuses, qui
assurent des fonctions écologiques essentielles telles que la stabilisation des sols et la
régulation du ruissellement superficiel. Ce contexte naturel est complété par la présence de
plans d’eau permanents et saisonniers, qui structurent le systéme hydrologique local, ainsi que
par des zones de végétation inondée, témoignant de la possible existence de zones humides ou

de secteurs inondables saisonniers.

En paralléle, I’activité humaine se manifeste clairement par I’expansion des zones urbanisées
et I’extension des surfaces agricoles, exercant une pression anthropique croissante sur les
ressources naturelles. Les données disponibles suggérent une dégradation progressive de la
couverture végétale sous ’effet de ces pressions, entrainant des modifications notables des

propriétés hydrologiques du bassin versant.
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Carte 4:carte de couverture de sol sous-bassin versant K'sob

4*100°E 4°200°E 4°300°E 47400°E 4°500°E 5°00°E 57100°E 5°200°E
1 1 1 1 1 1 1 1

CARTE DE COUVERTURE DE SOL SOUS-BASSIN
VERSANT K'SOB

)
IEM00N

360N
1

36°0

)
35°50'0"N

35°50°0"N

-| LEGENDE
couverture du sol
-~ herbe
I cau

broussailes

arbres
Il Zone bétie
[ ]Végétation inondée
"= Cultures agricoles 0 20
[ Limites de sous-bassin versant K'SOB WGS 1984 UTM Zone31N I N KM

I
35"400°N

35°40°0"N

T T T T T T T T
47100°E 4°200°E 4°300°E 4°40°0°E 4°500°E 5°00°E 5100°E 5°200°E

3. Les caractéristiques géométriques et morpho-métriques du
sous-bassin hydrographique du K’sob

Le bassin versant en une section d'un cours d'eau est défini comme la surface drainée par ce
cours d'eau et ses affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant naissance a
l'intérieur de cette surface doit donc traverser la section considérée, appelée exutoire, pour
poursuivre son trajet vers l'aval, Selon la nature des terrains nous devons utiliser des
caractéristiques morphométries dans le but de condenser en un certain nombre de parametres
chiffrés, la fonction h = f (x, y) a l'intérieur du bassin versant (h altitude, x et y coordonnées
d'un point du bassin versant). Dans notre étude nous allons définir les caractéristiques du

sous-bassin hydrographique Ksob

3.1. Les caractéristiques de géométriques

3.1.1. La surface et le périmétre :
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La surface du bassin versant peut-étre mesurée par des techniques de digitalisation

et limitation.
La surface du sous-bassin Ksob : A=1717,41km2.
Le périmeétre du sous-bassin Ksob : P=282,825km

3.1.2. Indice de forme ou indice de compacité

Gravelius :

L’indice de compacité de Gravelius (1914) Kc est défini comme le rapport du péri-

F
\ . L e n Kc = ——
metre du bassin au périmétre du cercle ayant la méme surface : 2v/m+A

Cet indice est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et

supérieure a 1 lorsque le bassin est de forme allongée.

Figure 11:La variation de I’indce de Gravelius en fonction de la forme du bassin

[ Basin area
== Basin perimeter

1 Source area

Source area length 1 km
—— Tributary streams t =

— Master stream

GC =1 GC = 1.5 GC = 1.8 GC =2.5
(Sassolas Serrayet et al, 2018)

Le coefficient de Gravelius estimé pour le bassin de I’Oued K’sob, indique une forme tres

allongée avec un Ke=1.91,
Cette forme induite de faibles débits de pointe de crue et un temps de concentration lent.

3.1.3. Le rectangle équivalent de Gravelius :

Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer des bassins
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entre eux du point de vue de l'influence de leurs caractéristiques géométriques sur

I'écoulement.

Soit L et I la longueur et la largeur du rectangle, et P et A le périmetre et l'aire du bassin

versant.

Donc L=1299Km et [=13.35Km

3.2. Etude Orographique :

Le relief joue un role central dans 1’organisation de I’écoulement des eaux au sein des bassins
versants. Il influence directement plusieurs facteurs hydrométéorologiques, tels que la
répartition des précipitations et les températures, qui varient en fonction de 1’altitude. De plus,
la pente du terrain détermine en grande partie la vitesse d’écoulement des eaux de surface, ce
qui affecte le comportement hydrologique du bassin, notamment lors des épisodes pluvieux

ou des crues.

Carte 5: Carte de relief de sous-bassin versant K’sob
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3.2.1. La courbe hypsométrique :

Parmi les outils utilisés pour analyser 1’effet du relief, la courbe hypsométrique constitue un
indicateur pertinent. Elle met en évidence la relation entre la superficie et I’altitude a
I’intérieur du bassin, et permet de mieux comprendre la répartition du relief. Les variations
altimétriques contribuent de maniére significative a définir le schéma général de 1’écoulement,
faisant ainsi des caractéristiques topographiques un élément fondamental dans I’étude de la

dynamique des bassins versants.

La courbe hypsométrique du bassin versant de 1’0Oued Ksob présente une forme globalement
concave, ce qui traduit un état de maturité géomorphologique du bassin. Cette configuration
indique que la majeure partie de la surface se situe a des altitudes moyennes a basses, ce qui
peut engendrer un écoulement de surface relativement lent et une réponse hydrologique moins

brutale lors des épisodes pluvieux.

Figure 12 : Courbe hypsométrique de sous-bassin versant de I’Oued K’sob
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3.2.2. Les altitudes caractéristiques :

L’ Altitude maximale d’un bassin versant représente la plus haute altitude au-dessus du niveau
de la mer. Tandis que l'altitude minimale considére comme le point le plus bas, généralement

I'exutoire.
L’altitude maximale Hmax = 1844 m.

L’Altitude Minimale Hmin= 425 m.

45



Chapitre 11 Analyse des composantes de la zone d’étude

L'altitude moyenne :

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une

carte topographique.On peut la définir comme suit :

E[I| ”I]
A

Avec:
{l,fl_ll'l'l' o
Hmoy : altitude moyenne du bassin [m]

Ai : aire comprise entre deux courbes de niveau [km2]
hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m]

A : superficie totale du bassin versant [km2].

Table 4:Calcul de I’altitude moyenne

Altitudes
(m)

Hi(m) Ai(Km2) (Hi*Ai)
422-600 511 179,01 91474
600-800 700 186,14 130299
800-1000 900 570,32 513287
1000-1200 1100 441,61 485768
1200-1400 1300 188,61 245196
1400-1600 1500 125,36 188038
1600-1800 |1700 25,35 43102
1800-1867 |1833,5 1,01 1861
Somme 1717,42 1699024

Hop du sous-bassin versant Ksob est : 989.28m
L'altitude médiane :

L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface
totale du bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de 1'altitude
moyenne, dans le cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une

pente régulicre. Hso %= 973 m
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3.2.3. L’indice global de pente :

L’indice global de pente est un paramétre morphométrique qui permet de caractériser la
déclivité générale d’un bassin versant a partir de sa courbe hypsométrique. Il se base sur la
différence d’altitude entre les fractiles 5 % (Hs%) et 95 % (Hos %) de cette courbe, et est

exprimé en meétres par kilometre (m/km).

a. Dénivelée simple (D)

La dénivelée simple est définie comme la différence entre les altitudes Hs% et Hos% :
D=H5%—-H95%D

A partir des données altimétriques du bassin, les valeurs suivantes ont été estimées par

interpolation linéaire : H5%=1505 m et H95%=507 m Donc :D=998 m
b. Calcul de I’indice global de pente (Ig)

L’indice global de pente est ensuite obtenu par le rapport entre la dénivelée simple D et la

longueur du rectangle équivalent L, représentative de la longueur du bassin versant. La

_ D
formule est la suivante ;18— T
Alors : Ig du sous-bassin versant Ksob est: 7.80m

Carte 6:carte des pentes de sous-bassin versant K'sob
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Chapitre 11 Analyse des composantes de la zone d’étude

Cette carte indique que le sous-bassin versant de I’Oued Ksob est caractérisé par une
prédominance de faibles pentes, notamment dans les zones centrales et méridionales,
ce qui favorise I’infiltration de I’eau et un écoulement lent. En revanche, des zones a
fortes pentes, localisées principalement au Nord-Ouest et au Sud-est, induisent un
écoulement de surface plus rapide. Cela refléte une dynamique hydrologique

contrastée au sein du bassin.

3.2.4. La pente moyenne d'un cours d'eau

La pente moyenne d’un cours d’eau constitue un facteur clé dans la détermination de la
vitesse d’écoulement vers I’exutoire, influengant directement le temps de concentration et le
débit maximal. Une pente accentuée entraine un ruissellement plus rapide, tandis qu’une
pente faible favorise I’infiltration d’une partie importante de I’eau dans le sol.

Cette pente est généralement calculée en divisant la différence d’altitude entre la source et

I’exutoire par la longueur totale du cours d’eau, a partir de son profil longitudinal.

Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/km].

AHm ax

AH : dénivellation maximale de la riviere [m]

L : longueur du cours d'eau principal [km].

Pmoy=23,12 m/km, ce qui refléte une déclivité topographique marquée favorisant

I’écoulement rapide des eaux de surface, notamment lors des épisodes pluvieux intenses.
Dénivelé spécifique (Ds) :

Elle sert a la classification du bassin versant, calculée par la formule suivante :

Ds=Ig+VA . Ds=32331
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Table 5: Classification du relief selon LORSTOM

Ds 10 10 -25 25-50 50 - 100 100 -250 | 250 -500 500+
Type de Relier ~ Relief Relief Relief Relief Relief Relief
Relier tres faible assez assez fort fort trés fort
faible faible |~ modéré

Ds du sous-bassin versant Ksob =323.31 donc ce sous-bassin présente un relief fort

3.3. Parametres morphométriques

3.3.1. Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique constitue un élément fondamental dans 1’étude morphométrique
d’un bassin-versant. Il peut présenter différentes configurations selon plusieurs facteurs

naturels et anthropiques. Les principales influences sur la forme et la densité du réseau sont :

La géologie : la nature du substratum, selon sa résistance a 1’érosion, conditionne le

développement et la structure du réseau.

Le climat : dans les régions montagneuses et humides, le réseau est généralement dense,

tandis qu’il devient trés limité, voire inexistant, dans les zones arides.

La pente du terrain : elle joue un role dans le comportement des cours d’eau. Les fortes

pentes favorisent 1’érosion, alors que les terrains plats sont propices a la sédimentation.

L’activité humaine : les aménagements tels que les barrages, les canaux de drainage,

I’endiguement ou la stabilisation des berges modifient fréquemment le tracé naturel du réseau.

Pour analyser le réseau hydrographique, il est essentiel de le représenter sur des cartes a
¢chelle appropriée. L’imagerie satellitaire constitue un outil efficace pour cette démarche.

Divers indicateurs morphométriques permettent ensuite de le décrire de maniére quantitative.
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3.4. Hiérarchisation de réseau Hydrographique :

La topologie constitue un outil important dans la description du réseau hydrographique,
notamment a travers la proposition d’une classification systématique des cours d’eau. Cette
classification est facilitée par un systéme de numérotation des trongons de cours d’eau, qu’il
s’agisse du cours principal ou des affluents. Ces codifications sont également utilisées dans le

traitement et ’analyse des données du réseau hydrographique.

I existe plusieurs méthodes pour classer les trongons des cours d’eau, et la classification de
Strehler (1957) est I’une des plus utilisées et répandues. Cette classification permet de décrire
avec précision le développement du réseau de drainage d’un bassin, depuis 1’amont jusqu’a

I’aval. Elle repose sur les reégles suivantes:

= Tout cours d’eau ne possédant pas d’affluents est classé comme étant de premier ordre.

= Lorsque deux cours d’eau de rangs différents confluent, le trongon résultant prend le rang
le plus élevé des deux.

s Lorsque deux cours d’eau de méme rang confluent, le rang du trongon résultant est

augmenté d’une unité.

Carte 7 : Carte du réseau hydrographique de sous-bassin-versant K’sob
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3.4.1. La longueur caractéristique des cours d’eau :

La longueur caractéristique d’un bassin versant correspond a la longueur du cours d’eau
principal (L), mesurée comme la distance curviligne entre la ligne de partage des eaux et
I’exutoire. Lorsqu’il existe des embranchements, on suit systématiquement le trongon ayant
I’ordre le plus ¢élevé. En cas d’égalité¢ d’ordre entre deux segments, celui qui draine la plus
grande superficie est retenu. Pour le bassin versant du Ksob, cette longueur a été calculée a

I’aide du logiciel ArcMap 10.8 et s’¢leve a 62.5 km.

Carte 8 : Carte de cour d’eau du sous-bassin versant K'sob
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3.4.2. La densité de drainage :

D’aprés Horton (1945), la densité de drainage est la longueur totale de tous les cours d'eau et
rivieres d'un versant divisée par la superficie totale du bassin de drainage. C'est une mesure de

la qualité ou de la faiblesse du drainage d'un bassin versant par les canaux des cours d'eau.

Ce paramétre s’exprime par la formule suivante : S Li

Dd y
Dd: Densité de drainage [km/km?2] ; Li: Longueur des cours d'eau [km]
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A : surface du bassin versant [km2].
La densité de drainage dans le bassin versant de 1’Oued K’sob est égale a 1.63km/km?2.

Ceci traduit que le bassin présente dans son ensemble une formation géologique perméable

dont I’écoulement est plutdt limité et centralisé ainsi que I’infiltration est augmentée.
3.4.3. La densité hydrographique :

La densité hydrographique représente le nombre des cours d’eau par unité de surface.

> Ni
A

Ou: F =
F : densité hydrographique [km-2]. Ni : nombre des cours d'eau.
A : superficie du bassin [km2]

Table 6: Calcul de la densité hydrographique

nombre d'ordre Ni | Densité hydrogra- phique F

ordre

1 1883,00 1,09642

2 860,00 0,50075

3 544,00 0,31676

4 198,00 0,11529

5 43,00 0,02504

6 1,00 0,00058
totale 3529 2,05484

La densité hydrographique qui est égale a F=2.05 cours d’eau/km2, indique une trés forte
densité de cours d'eau donc le bassin d’étude présente une région a Substrat peu perméable, a

couvert végétal limité ou sols érodés et a relief peu accidenté.
3.4.4. Rapport de confluence

Sur la base de la classification des cours d'eau, (Horton 1932; Schumm 1956) ont établi cette

loi: N,

R. =
© Niy
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Rc: Rapport de confluence des cours d’eau ; Ni: Nombre des cours d'eau d'ordre suivant ;

Ni+1: Longueur des cours d'eau d'ordre suivant

Donc :RC=2.37

Rapport des longueurs

Sur la base de la classification des cours d'eau, (Horton 1932; Schumm 1956) ont établi cette

loi:

RL : Rapport des longueurs des cours d’eau. EL
1: Ordre d'un cours d'eau u varie entre 1 et n

Li : Longueur moyenne des cours d'eau d'ordre i

Donc : RL=1,54

Le rapport de confluence est un nombre exprimant le développement du réseau de drainage. 11
varie suivant l'ordre considéré. C'est un élément important a considérer pour établir des
corrélations d'une région a une autre. Selon Strahler (1964), le RC varie de 3 a 5 pour une

région ou la géologie n'a aucune influence.
La fréquence des cours d’eau :

Elle représente le rapport du nombre du cours d’eau d’ordre 1 a la surface du bassin versant

d’étude. Donc :F =1.096 cours d’eau/km?
Temps de concentration:

Le temps de concentration est défini comme étant la durée que met une goutte d'eau tombée a
un point élevé du bassin versant, pour atteindre l'exutoire, il est exprimé par la formule
suivante de Giandott :

A : Superficie du bassin [km?]. "-l'u"ﬁ + 1.5L

r 0.8 Hrnny_Hmin

L : Longueur du thalweg principal [km].
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Hmoy : Altitude moyenne [m]

Hmin : Altitude minimale [m].

La détermination du temps de concentration nous permettra de mieux connaitre la réponse
hydrologique du bassin ; le temps de concentration des eaux est non seulement fonction de la
surface, mais aussi d'autres parametres tels que la lithologie, la pluviométrie et le relief.
D’aprées les résultats obtenus, le bassin versant de ’Oued El K’sob présente un temps de

concentration de 1’ordre : Tc = 13.61heures.

Vitesse d’écoulement de I'eau :

Elle est donnée par l'expression suivante :

Ve = Lp/Tc

Tc : temps de concentration

Lp : longueur du cours d'eau principale Donc :

Ve du sous-bassin versant Ksob est : Ve =3,40km/h ou 0,944m/s

Nous récapitulons les caractéristiques géométrique et morphométriques du bassin-versant de

Ksob dans le suivant :

Table 7: Récapitulatif des paramétrés géométrique et morphométrique

Caractéristiques Valeurs

Morphométriquet Hydrographique
Surface 1445.7 km?
Perimétre 282.825 km
Indice de compacité de Gravelius 1.91
L’altitude maximale 1867 m
L’altitude minimale 422 m
L’altitude moyenne 989.28 m
La dénivelée spécifique 323.31
Longueur du rectangle équivalent 129.9 km
Largeur du rectangle équivalent 13.35 km
Indice global de pente 7.80
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Pente moyenne d’un cours d’eau principal 23.12 m/km

Densité de drainage Dd 1.63 km/km?

La densité hydrographique : F 2.05 cours d’eau/km?

Rapport de confluence des cours d’eau 2.37

Rapport des longueurs des cours d’eau 1.54

La fréquence des cours d’eau 1.096 cours d’eau/km?

Temps de concentration 13.61 heures

Vitesse de I’écoulement de I’eau : Ve 3.40 km/h ou 0.944 m/s
Conclusion

L’analyse des composantes naturelles du bassin versant secondaire de 1’oued EI-Ksob a
permis de mettre en évidence plusieurs caractéristiques fondamentales influengant son

comportement hydrologique.

Sur le plan géomorphologie, le bassin présente une superficie de 1717,41 km? et un périméetre
de 282,825 km, ce qui le classe parmi les bassins de taille moyenne. L’indice de forme de
Gravelius (1,91) indique une forme allongée, favorable a un allongement du temps de

concentration et donc a une réduction du risque de crues soudaines.

L’étude géologique a révélé une succession de formations allant du Crétacé au Quaternaire,
en passant par le Trias. Cette diversité lithologique engendre une variabilité¢ importante de la
perméabilité, avec des terrains argileux peu perméables et des formations sablonneuses et
graveleuses plus perméables, influencant ainsi les mécanismes d’infiltration et de

ruissellement.

D’un point de vue topographique, le relief du bassin est contrasté, avec des altitudes
comprises entre 422 m et 1867 m et une altitude moyenne de 989,28 m. L’indice de pente
moyen (7,80 %) traduit un relief modérément incliné, tandis que la courbe hypsométrique

concave refléte un état de maturité avancé du bassin.

Le réseau hydrographique, bien développé et ramifié, affiche une densité de drainage de 1,63
km/km? et une densité hydrographique de 2,05 cours d’eau/km?. Ces valeurs traduisent une
bonne efficacité du réseau, liée notamment a la faible perméabilité des roches et a la rareté du

couvert végétal.
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Enfin, le temps de concentration estimé a 13,61 heures, ainsi qu’une vitesse d’écoulement
moyenne de 3,40 km/h, indiquent une réponse hydrologique modérément rapide, offrant un

délai raisonnable pour la prévision et la gestion des crues.

En résumé, la connaissance fine des parameétres naturels du bassin constitue une base
scientifique solide pour toute étude ultérieure sur les risques hydrologiques ou I’impact du
changement climatique, et ouvre la voie a une modélisation plus fiable de son comportement

hydrologique.
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Chapitre I1I étude climatique et hydro climatique

Introduction:

En complément des facteurs morphologiques et lithologiques précédemment étudiés, les
conditions climatiques interviennent également de mani¢re déterminante dans le
comportement hydrologique des cours d’eau (Roche, 1963). Pour analyser de facon
quantitative les différentes variables hydrologiques, il est indispensable de disposer de
données spatio-temporelles relatives aux parameétres climatiques. Ce chapitre sera donc

consacré a I’étude du climat du sous-bassin hydrographique de 1’oued Ksob.
1. Climat et caractéristiques météorologiques:

Le climat constitue I’un des facteurs déterminants qui influencent la planification urbaine et
’orientation des axes de développement d’une ville. Il intervient de maniere significative dans
la conception architecturale des batiments, la structuration des infrastructures routiéres ainsi
que dans I’aménagement des divers usages du sol. Ces composantes urbaines sont affectées,
méme indirectement, par des paramétres climatiques tels que la température, les vents,

I’humidité et les précipitations.

Ainsi, une analyse climatique approfondie de la ville s’avére essentielle pour guider
efficacement les choix de planification a venir, notamment dans les zones d’expansion
urbaine. Cela suppose I’ajustement des modéles d’aménagement et de construction en
fonction des spécificités climatiques, tout en prenant en considération la nature des matériaux
utilisés, afin d’éviter la répétition des erreurs passées. Une telle démarche exige également un
engagement ferme en faveur de la création d’un environnement urbain harmonieux, résilient

et adapté aux contraintes naturelles.

Table 8: Les caractéristiques de la station de M’sila

Les coordonnées Période
Nom de| Code de la| Type de la| . Altitude

géographique d’observation
la station | station station (m) ;

Latitude | Longitude (Années)
M'sila 05 1002 Meéteorologique | 4° 30°E 35°40° N 441 1988-2022

1.1. Etude de régime thermique:

La température est un facteur essentiel qui influe considérablement sur les phénomeénes

d'expansion urbaine et les modes d'habitat.

57




Chapitre I1I étude climatique et hydro climatique

L'analyse des températures moyennes, qu'elles soient mensuelles ou annuelles, revét une
importance capitale. Pour cette étude, nous nous appuyons sur les données de la station
climatique de M’sila, couvrant une période homogene de 34 ans (1988-2022). Ces données
révelent les variations des températures moyennes mensuelles maximales, minimales et

moyennes au fil des années.

Table 9 : Les moyennes mensuelles interannuelles des températures.

T Les Mois

(°C) | Jan Fev | Mar | Avr |Mai | Jui Juil | Aou [Sep | Oct |Nov |Dec | Moy

Min | 0.5 1.2 |46 9 14 19.5 243 | 24.6 | 209 153 |6 3.1 12

Max | 2422 | 14.1 | 19.1 22.8 | 314 | 402 |41 339 | 284 | 228 | 19.2 159 | 25.2

Moy | 18.67 | 94 14.05 | 18.4 | 2545 | 3225 | 32.8 | 274 | 21.85 | 164 | 13.15 | 10.1 | 18.6

Source : Agence National de Ressource Hydriques (ANRH).

Figure 13 : les variations mensuelles des minimax, maximax et moyennes des températures de

la station de M'sila.
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Fig. (13) permet de mettre en évidence les variations thermiques saisonniéres, caractérisant le

climat de la région étudice.
1.1.1 Températures minimales:

Les mois les plus froids sont janvier et février, avec des températures minimales de
respectivement 0,5°C et 1,2°C, ce qui refléte des conditions hivernales marquées. En revanche,
les températures augmentent progressivement a partir de mars pour atteindre un pic en juillet,

avec une température minimale de 19,5°C, avant de diminuer a nouveau vers la fin de 'année.

58




Chapitre I1I étude climatique et hydro climatique

1.1.2 Températures maximales:

Le tableau (9) montre une nette augmentation des températures maximales pendant les mois
d'été, culminant en juillet avec 41°C. Ce mois est le plus chaud de l'année, suivi de juin
(40,2°C) et aolt (33,9°C). Les températures maximales baissent a partir de septembre,
atteignant les valeurs les plus basses en décembre (15,9°C) et janvier (14,1°C), soulignant la

fraicheur des mois d'hiver.

1.1.3 Températures moyennes:

La température moyenne annuelle varie significativement en fonction des saisons. Elle oscille
entre 9,4°C en janvier, marquant le creux hivernal, et 32,8°C en juillet, marquant le sommet
estival. Le printemps et I'automne présentent des températures moyennes plus modérées, avec
des valeurs autour de 16,4°C en octobre et 18,4°C en avril, offrant des conditions climatiques

plus agréables.

Ces données montrent une forte variation saisonniére, avec des hivers relativement froids et
des étés trés chauds, typiques des climats arides et semi-arides. La région étudiée connait des
écarts thermiques importants entre le jour et la nuit, ainsi qu'entre les saisons, ce qui peut

avoir un impact sur l'évapotranspiration, l'agriculture et la gestion des ressources en eau.

Carte 9: Carte de temperature de la commune de M’sila

|CARTE DE TEMPERATURE DE LA COMMUME DE M'SILA
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2. Répartition pluviométrique interannuelle pour la station de M'sila :

Table 10: Répartition pluviométrique interannuelle des précipitations

Les Mois

P Jan Fév | Mar| Avr| Mai| Jui| Juil| Aou Sep Oct | Nov | Déc | Totale

(mm) | 223 | 117 17| 183 | 251 | 94| 26 6.8 | 224 | 243 | 242 | 202 204.3

Table 11: Les caractéristiques statistiques de la série pluviométrique

Coeffecient
La moyenne Maximal Minimal Ecar-type La Variance
de variation
204.3 2,6 25,1 6,27 39,32 0.03

Figure 14: Répartition pluviométrique interannuelle des précipitations
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Le tableau N°11 et la Fig.N° 14 présentent les précipitations mensuelles (en mm) et le nombre

de jours de pluie pour chaque mois de I'année.

Les précipitations totales annuelles s'élévent a 204,3 mm, indiquant un climat relativement
sec, caractéristique des régions semi-arides. Les mois les plus pluvieux sont mai (25,1 mm),
octobre (24,3 mm), et novembre (24,2 mm), marquant une légere saison des pluies au
printemps et a I'automne. Les mois d'été, notamment juillet (2,6 mm) et aotit (6,8 mm), sont
les plus secs, illustrant une saison estivale presque aride. Ces faibles précipitations

correspondent souvent a des périodes de sécheresse accentuée par des températures €levées.

L'hiver, en particulier janvier (22,3 mm), connait des précipitations relativement modérées,

avec une diminution notable en février (11,7 mm), avant que les précipitations ne
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recommencent a augmenter au printemps.

Le nombre total de jours de pluie est de 45 jours par an, ce qui montre que les précipitations
sont distribuées sur un nombre limité de jours, souvent sous forme d’épisodes intenses (des

averses).

Carte 10 : Carte de précipitation de la commune de M’sila
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Ces données soulignent une répartition irréguliére des précipitations, avec une tendance a
la sécheresse estivale et des pluies concentrées durant les mois de transition (printemps et
automne). Cette variabilité peut affecter fortement I’agriculture locale, les ressources en eau et
I’environnement. La faible quantité de pluie durant I’été, combinée aux températures élevées,
peut aussi accentuer les phénoménes d’évaporation, mettant sous pression les réserves d’eau

disponibles.
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3. Le Vent et le Sirocco :

Le vent, défini par sa direction dominante, son intensité et sa fréquence, constitue un
paramétre météorologique essentiel. Il joue un réle déterminant dans les phénomenes
d’érosion €olienne, tout en influengant directement d'autres variables climatiques telles que la
température, I’humidité, 1’évaporation et 1’évapotranspiration. Son étude permet d’évaluer
non seulement son impact sur les processus d’érosion et de transport des particules, mais aussi
son effet sur les microclimats locaux, la répartition des précipitations, ainsi que sur la gestion
des ressources hydriques et des systémes agricoles. De plus, 1’analyse des régimes de vent est
primordiale en urbanisme, tant pour la conception des infrastructures que pour la prévention
des risques naturels, notamment les tempétes de sable, fréquentes dans les zones arides et
semi-arides comme la région de M’sila, ou les vents saisonniers tels que le sirocco aggravent

les conditions de sécheresse.

Dans cette région, les vents dominants soufflent principalement du Nord-est et du Nord-Ouest,
particulierement en hiver, période durant laquelle ils apportent généralement des
précipitations. En été, le sirocco, vent chaud et sec provenant du Sud-Ouest, prédomine,
entrainant une hausse marquée des températures accompagnée d’une forte diminution de

I’humidité atmosphérique.

Table 12: Les vitesses moyennes mensuelles interannuelles des vents [1981 — 2009]

. Les Mois
Vitesse

devent | Jan | Fev| Mar | Avr| Mai| Jui| Juil | Aou| Sep| Oct| Nov | Dec | Moy

m/s 26| 2.8 3 3.7 34| 32 3.1 3.1 39 32 2.6 2.6 3.1

Figure 15: les variations mensuelles des vitesses de Vent de la station de M’sila.
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L'analyse de I'histogramme ci-dessus montre que les vitesses du vent sont plus élevées durant
la période estivale, de mars a septembre, période marquée par la présence du sirocco (Chhili).
En revanche, durant l'hiver, les vents, principalement de direction Nord-Ouest, sont

légérement moins intenses.

4. Synthése climatique :

4.1. L’indice d’aridité climatique de DE MARTONNE

En se basant principalement sur des critéres géographiques, De Martonne a introduit

une nouvelle fonction climatologique :
L'indice d'aridité, exprimé par la formule :

_ Pmoy
B Tmoy + 10

Ia
Ou :
Pmoy: précipitation moyenne annuelle en mm.

Tmoy: température moyenne annuelle en °C

Cet indice indique que l'aridité augmente a mesure que sa valeur diminue. Une faible
aridité est associée a des précipitations élevées et/ou des températures basses. De Martonne a

ainsi établi six grandes catégories de climats en fonction des valeurs de cet indice annuel.

Ia=7.14 Cela démontre que la zone étudiée présente un climat semi-aride.

4.2. Diagramme Ombrothermique de Gaussen (P=2T):

Cet indice, toujours largement utilis¢ aujourd'hui, prend en compte les moyennes
mensuelles des précipitations (P, en mm) et de la température (T, en °C) pour fournir une
mesure relative de la sécheresse estivale, tant en durée qu'en intensité. La sécheresse est
¢valuée par un indice spécifique, appelé indice ombrothermique (S), obtenu en calculant la

différence entre les courbes des précipitations et des températures durant les mois les plus
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secs. Un mois est considéré comme sec lorsque P < 2T, ce qui signifie que
I'évapotranspiration potentielle (ETP) dépasse les précipitations. A l'inverse, lorsque P > 2T,

le mois est qualifi¢ d'humide.

sm P <2T: mois sec

s P>2T: mois humide

Pour identifier les mois secs et humides ainsi que les périodes de sécheresse dans une
région donnée, des diagrammes ombrothermiques sont généralement tracés. Ces graphiques
permettent de superposer les courbes des températures et des précipitations pour chaque mois

de l'année, révélant ainsi une aire ombrothermique. Plus cette aire est étendue, plus la saison

est séche.

Table 13 : les moyennes des précipitations et des températures de la station de M'sila.

Les Mois

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai Jui | Juil | Aou Sep Oct Nov Déc

P (mm) | 22.3 | 11.7 | 17 18.3 | 25.1 9.4 2.6 6.8 22.4 243 24.2 20.2

Tmoy (C°) 7.05 | 855 | 11.9 16.4 | 21.85 | 274 | 32.8 |32.25 | 2545 | 184 12.55 | 8.6

Figure 16: Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Tmoy ()
P moy imm}

les mois de ['années

— T moy(C') —— P (mm)

D'apres la Fig.(16), on constate que la période séche est trés longue, couvrant presque toute
'année, s'étendant de la fin janvier jusqu'au début de novembre. En revanche, la période

humide est trés courte, ne durant que trois mois (novembre, décembre et janvier).
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4.2.1. Le Quotion pluviométrique d’Emberger:

Le quotient pluviométrique d'Emberger vise a définir le climat de la zone d'étude en
s'appuyant sur les précipitations annuelles moyennes et les températures maximales et

minimales. Il est défini par la formule suivante :

~ P1000
(M +m)/ 2.(M —m)

0

Q : quotient pluviométrique d'Emberger,

P : précipitation annuelle moyenne (en mm),

= M : température moyenne des maximas du mois le plus chaud (en Kelvin),

m : température moyenne des minimas du mois le plus froid (en Kelvin).

Les températures sont converties en degrés Kelvin selon la formule : T(K) = T(°C) + 273,2.

Dans ce contexte, le quotient : Q = 51,33

Indique que la zone étudiée appartient a un étage bioclimatique semi-aride a hiver frais.

Figure 17 : lllustration de I'étage bioclimatique de :M’sila a travers le climagramme d'Emberger.
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5. La pluviométrie et les séries d’observation :

L'étude hydrologique d'un bassin versant nécessite une approche méthodologique
rigoureuse basée sur l'analyse des données pluviométriques et hydrométriques. La
caractérisation des précipitations constitue un élément fondamental pour comprendre le

comportement hydrologique d'un bassin et évaluer les ressources en eau disponibles.

5.1. Présentation du Réseau de Mesure
5.1.1. Localisation et Répartition des Stations

Pour cette ¢étude, cinq stations pluviométriques ont été sélectionnées, toutes situées a
l'intérieur du bassin versant. Ces stations sont réparties de maniére homogene dans la partie
inférieure du sous-bassin 09 Ksob, ou le caractére montagneux est moyennement dominant.
Cette répartition spatiale permet une représentativité optimale des conditions pluviométriques

du bassin étudié.
5.1.2. Caractéristiques Techniques des Stations

Le tableau suivant présente les coordonnées Lambert et les altitudes des cinq

stations pluvio-hydrométriques retenues pour cette analyse :

Table 14: Coordonnées des stations pluvio-hydrométriques et leurs codes.

Code de station|Coordonnées Lambert (Km) | Altitude (m)
ANRH

Station — b

Barrage Ksob 05 10 05 668.70 282.65 600

Medjez 05 09 01 673.35 289.65 636

Bordj Ghdir 05 09 04 698.40 292.20 1054

Medjana 05 09 06 677.75 316.20 1042

Bordj Bou Arreridj (05 09 05 677.37 302.62 922

5.2. Analyse Détaillée des Stations Pluviométriques

5.2.1. Station de Bordj Bou Arreridj (BBA)

Situation géographique et caractéristiques :
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La station de Bordj Bou Arreridj, située a une altitude de 922 metres, représente une position
intermédiaire dans le gradient altitudinal du bassin. Cette station joue un role crucial dans la

compréhension de la variabilité spatiale des précipitations en zone semi-montagneuse.

Etude des pluies journaliéres maximales :

Ajustement des précipitations a une loi de probabilité :

Figure 18: les caractéristiques empiriques de la Station BBA

r

_— (== =]

Description ] Data Basic statistics | Hypothese tests ] Graphics ]

Project Title

les pluies joumalier maximale de la station de BBA

Mumber of data [n] : I—Ai.[.i‘
Minimum : | 34.60

Maximum : | 73.20

Average : | 49 75

Standard deviation : | 9.9385
Median = | 47.80

Coefficient of variation [Cv]: | 0.2007
Skewness coefficient [Cs] : I 0.6762
Kurtosis coefficient [Ck]: | 2.430

Cette analyse statistique révele la distribution des précipitations et les tendances a long terme. Les
parametres statistiques calculés permettent d'évaluer la fiabilité des données et d'identifier les valeurs

extrémes.

Ainsi que la courbe chronologique des données annuelles.

67



Chapitre I1I étude climatique et hydro climatique
Figure 19: la repartition statistiques des PJ max - Station BBA
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Cette analyse statistique révele la distribution des précipitations et les tendances a

long terme. Les parameétres statistiques calculés permettent d'évaluer la fiabilité des

données et d'identifier les valeurs extrémes.

Figure 20 : les périodes de retours des pluies journaliers maximales - Station BBA

Z2 : Gumbel (Method of moments) EI
Results ]Graphics ] Adequacy ] Charactenistics 1
Project || Size ﬁ:‘»—.
Title Jles pluies joumnalier maximale de la station de BBA
— Estimated parameters
T q XT Standard Confidence interval ~
10000.0 0.9999 117.0 10.91 95.57 - 1384 l'—' : J 45 7595
2000.0 0.9995 104.4 9.047 26.69 - 122.2 jalpha ; J <7949z
1000.0 0.99%0 99.03 8.246 22.87 - 115.2
200.0 0.9950 26.49 6.392 73.96 - 99.02
100.0 0.9900 81.07 5.597 70.10 - 52.04
50.0 0.3800 75.64 4.805 £6.22 - B5.05 Camitulrice 'f"e' _
20,0 0.9500 68.38 3.762 61.01 - 73.76 2% Ei
10,0 0.9000 62.78 2.978 56.94 - 68.62
5.0 0.8000 56.94 2.205 52.61 - 61.26
3.0 0.6667 52.20 1.663 49.03 - 55.55
2.0 0.5000 4211 1.309 45,55 - 50.68
1.4286 0.3000 43.81 1.203 41,46 - 46,17 t
g = non-exceedance probability Other retum period pdf.
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Figure 21: Répartition statistique des pluies Journaliers maximales selon la loi de Gumbel
avec Hyfran plus - Station BBA
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5.2.2. Station de Bordj Ghdir

Caractéristiques altimétriques:

Située a 1054 metres d'altitude, la station de Bordj Ghdir représente 1'une des positions les
plus élevées du réseau de mesure. Cette altitude confére a cette station une importance

particuliere pour 1'étude de l'effet orographique sur les précipitations

Figure 22 : les caractéristiques empiriques de la station de Bordj Ghdir

Hyfran1 L= B [wesm]

j Hypothese tests 1 Graphics 1

Description 1 Data

Project Title

Jles pluies joumaliers maximales de |a station de Bordj Ghedir

Mumber of data [n] : I—E’D‘
Minimum : | 28700

Maximum : ] 61.800

Awverage : ] 42 004

Standard deviation : ] 8.5498
Median : | 40.550

Coefficient of varation [Cv]: | 0.20355
Skewness coefficient [Cs] : I 062631
Kurtosis coefficient [Ck] : ] 24143
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Cette figure illustre les caractéristiques empiriques des précipitations Journaliers maximales

(PJ max) de la station de Bordj Ghdir. L'influence de l'altitude se traduit par des totaux

pluviométriques généralement supérieurs aux stations de plus basse altitude.

Figure 23: Distribution statistique des PJ max- Station Bordj Ghdir

les pluies journaliers maximales de la station de Bordj Ghedir
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Figure 24: les périodes de retours des PJ max de la Station de Bordj Ghdir

#1: Gumbel (Method of mements) 'EI
Results ]Graphics 1 Adequacy 1 Characteristics 1
Project || Size [51}—
Title Jles pluies joumaliers maximales de la station de Bordj Ghedir
— Estimated parameters
T q XT Standard Confidence interval ~
10000.0 0.9999 00,554 G.2490 81.422 - 117.69 l“ £ | 18 1561
2000.0 0.9995 88.824 7.6690 73,790 - 103.36 1alpha : | 5 EEEZ4
1000.0 0.9990 24,202 6.9%00 70,498 - 97.905
200.0 0.9950 73.459 5.4185 62.837 - 84.082
100.0 0.9500 68.822 4.7446 59.521 - 78.123
50.0 0.9300 64.167 4.0729 56.183 - 72.152 Lonflence 'f"e' -
20.0 0.9500 57.956 3.1889 51,705 - 64.208 E ﬂ
10,0 0.9000 53.158 2.5244 48,209 - 58.106
5.0 0.3000 48,155 1.8690 44,491 - 31.819
3.0 0.6667 44,174 1.4101 41,410 - 46.938
2.0 0.5000 40,599 1.1098 38,424 - 42,775
1.4286 0.3000 36,919 1.0198 34,920 - 38.918 e
q = non-exceedance probability Cther retum period p.df.

Figure 25: Répartition statistique des pluies Journaliers maximales selon la loi de Gumbel

avec Hyfran plus Station Bordj Ghdir
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les pluies journaliers maximales de la station de Bordj Ghedir
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L'analyse de fréquence permet d'évaluer les probabilités d'occurrence des événements

pluviométriques extrémes, information essentielle pour les études de risque hydrologique.

5.2.3. Station de Medjez

La station de Medjez, localisée a 636 meétres d'altitude, occupe une position géographique

stratégique permettant de caractériser les précipitations dans la partie médiane du bassin

versant.

Hyfran2

Figure 26: les caractéristiques empiriques de la station de
Medjez

e S.]

Description ] Data

Project Title

j Hypothese tests ] Graphics ;

JLes Pluies Joumaliers Maximales de la Station de Medjez

Mumber of data [n] : 50
Minimum : ] 31.20

Maximum | 65.70

Average ] AR 75

Standard deviation : ] 8.642
Median : | 43.85

Coefficient of varation [Cvl: | 0.1908
Skewness coefficient [Cs] - | 06536
Kurtosis coefficient [Ck] : | 2516
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Figure 27 :Distribution statistique des précipitations mensuelles a Medjez
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Cette représentation graphique illustre la répartition statistique des précipitations mensuelles,
mettant en évidence la saisonnalité des précipitations et les caractéristiques du régime

pluviométrique méditerranéen de la station.

Figure 28 : les périodes de retours des PJ max de la Station de Medjez

. #6: Lognormal (Maximum Likelihood) IEl
Results lGraphics 1 Adequacy ] Discordance ] Charactenistics
Project J| Size ﬁﬁ—‘
Title JLes Pluies Joumaliers Maximales de la Station de Medjez
— Estimated parameters -
T q KT Standard Confidence interval b
10000.0 0.5%99 88.77 6.613 75.80 - 101.7 |mu : I 1 79535
2000.0 0.9995 81.93 5.496 71.21-92.76 |5igma : ] 0185575
1000.0 05950 78.99 5.024 £0.14 - 88.84
200.0 0.9950 71.80 3.947 64.07 - 79.54
100.0 0.9900 £8.56 3.490 61.71 - 75.40
50.0 0.9800 65.17 3.037 59.22 - 71.13 Sonierio 'f“e' i
20.0 0.9500 £0.41 2.446 55.61 - 65.21 K Zi
10.0 0.9000 56.47 2.009 52.53 - 60.41
5.0 0.3000 52.04 1.593 48.92 - 55.16
3.0 0.6667 4822 1.324 45.62 - 50.81
20 0.5000 44,52 1.168 42,23 - 46.81
1.4286 0.3000 40.39 1.132 38.17 - 42.61 b
g = non-exceedance probabilty Cther retum period pdf.
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Figure 29: Répartition statistique des pluies Journaliers maximales selon la loi de
Gumbel avec Hyfran plus station Medjez
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5.2.4. La station de Medjana

Figure 30 : les caractéristiques empiriques de la station de Medjana

Hyfrand = | =5

Description i Data

Project Title

iLes Pluies Joumaliers Maximales de la station de Medjana

Mumber of data [n] :

Mirimum : I 24.30

Maximum : I 63.50

Average : | 43.41

Standard deviation ;| 8733
Median : | 42.05

Coefficiert of variation [Cv]. | 0.2026
Skewness coefficient [Cs] . i 0.5445
Kurtosis coefficient [Ck] : | 2649
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Figure 31 : les caractéristiques empiriques de la station de Medjana
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Figure 32 : les périodes de retours des PJ max de la Station de Medjana

#10: Lognormal (Maximum Likelihood) =R =R
Results 1Graphics ] Adeguacy | Discordance 1 Characteristics
Project ]| Size 50
Title lLes Pluies Joumaliers Maximales de la station de Medjana
— Estimated parameters
T q AT Standard Confidence interval e
10000.0 0.9999 89.76 7231 75.59 - 103.9 i""“ : J 1 75085
2000.0 05995 82.37 5.971 70.66 - 94.08 1sigma ; J 0200677
1000.0 0.9950 79.13 5442 £a3.46 - 89.20
200.0 0.9950 37 4242 £3.05 - 79.63
100.0 0.95900 67.88 3.737 60.56 - 75.21
50.0 0.9800 5227 3.239 57.92 - 70.62 C“”ﬁ]“E”_EE_'?EE', i
95 %
20.0 0.9500 59.20 2.593 54.12 - 64.20 ﬂ
0.0 0.5000 55.04 2118 50.859 - 58.19
5.0 0.8000 50.39 1.668 4712 - 53.66
3.0 0.6667 4640 1377 43,69 - 49,10
2.0 0.5000 42.56 1.208 40.19 - 44.92
1.4286 0.3000 38.31 1161 36.03 - 40,59 g
q = non-exceedance probability Cther retum period pdf.
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Figure 33: Répartition statistique des pluies Journaliers maximales selon la loi de

Gumbel avec Hyfran plus station Medjana
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5.2.5. Station du Barrage Ksob (Oued Ksob)

Position hydrologique stratégique : La station du barrage Ksob, située a 600 metres
d'altitude, occupe une position stratégique a l'exutoire du sous-bassin, permettant une

intégration des processus hydrologiques amont.

Figure 34: les caractéristiques empiriques de la station de Oued Ksob.

' Hyfrand — (=1 ||

j Hypothese tests ] Graphics ;

Description ] Data

Praject Title
Jles Pluies Joumaliers Maximales de la Station de Oued Ksob

Mumber of data [n] : 1—56
Minimum : ] 2540

Maximum : ] 56.30

Awerage ] 37 38

Standard dewiation : ] ¥.536
Median © | 36.05

Coefficient of variation [Cw]: l 02016
Skewness coefficient [Cs] : J 0. 7596
Kurtosis coefficient [Ck]: | 2721
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Figure 35: la repartition statistiques des PJmax de la station de Oued Ksob.
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Figure 36 : les periodes de retours des PJ max de la station de Oued Ksob.

(77 214: Gumbel (Method of moments) s EcE
Results lGraphics ] Pu:lequacﬂ Characteristics 1
Project || Size |51I}—.
Title |Ies Pluies Joumaliers Maximales de la Station de Oued Ksob
Estimated parameters -
T q £ Standard Confidence interval A
10000.0 0.9999 an 8.152 T72.12- 1041 I'-' : | 139393
2000.0 0.9995 78.65 6.760 £5.40 - 91.90 |a|pha : | & 87539
1000.0 0.9990 7457 6.161 &62.50 - 36.65
200.0 0.9950 65.11 4,776 55.74 - 7447
100.0 0.9900 61.02 4,182 52.82 - 69.22
50.0 0.9800 56.92 3590 49.28- 63.95 Comlere 'f"e' N
20.0 0.9500 51.44 281 45.93 - 56.95 Bk j
10.0 0.9000 47.21 2.225 42.85- 51.57
5.0 0.3000 42.80 1.647 39.57 - 46.03
3.0 0.6667 39.29 1.243 36.86 - 41.73
20 0.5000 36.14 0.9782 34.22 - 38.06
1.4286 0.3000 32.90 0.2929 31.14 - 34,66 ¥
q = non-exceedance probability Cther retum period ] pdf
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Figure 37 : Répartition statistique des pluies Journaliers maximales selon la loi de

Gumbel avec Hyfran plus station Ksob
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5.3. Mdélisation Hydrologique:

5.3.1. La modélisation :

Dans le contexte de la gestion des risques liés aux inondations, la modélisation est un outil
essentiel qui permet de représenter de maniére simplifiée le comportement hydrologique et
hydraulique d’un bassin versant ou d’un cours d’eau. Elle vise & comprendre les mécanismes
de génération et de propagation des crues, afin de mieux anticiper les zones exposées et

d’élaborer des stratégies de prévention.

5.3.2. La simulation :

La simulation, appliquée aux phénomenes d’inondation, consiste a reproduire numériquement
le déroulement d’un événement hydrologique, tel qu’une pluie intense ou une crue
exceptionnelle, en utilisant un mode¢le préalablement construit. Elle permet d’évaluer les
impacts potentiels, de tester différents scénarios (naturels ou anthropiques) et de soutenir la
prise de décision en mati¢re d’aménagement du territoire et de gestion des urgences.

5.3.3. Modélisation avec HEC-HMS

Le logiciel HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) a été
employé pour modéliser la relation pluie-débit au sein du bassin versant étudié. Il offre une
approche intégrée permettant de simuler les principaux processus hydrologiques, tels que
l'infiltration, le ruissellement de surface et la concentration des écoulements, en vue

d’analyser la réponse hydrologique du bassin aux événements pluviométriques

eak Foint 1
Simk-1

Carte 11: Division du bassin versant en sous-bassins homogénes selon la méthode SCS

Curve Number, basée sur le type de sol et occupation du sol
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Dans HEC-HMS, le découpage du bassin versant en sous-bassins est une étape essentielle
pour permettre une modélisation hydrologique précise. Ce découpage est généralement
automatisé ou semi-automatisé et repose sur plusieurs critéres, en particulier lorsque I'on

utilise la méthode SCS Curve Number (CN) :
m  Le logiciel utilise un Modéle Numérique de Terrain (MNT) pour:

= Délimiter le bassin versant principal,
m Identifier les lignes de créte et les talwegs,

m  Générer le réseau hydrographique.

Pour appliquer la méthode SCS Curve Number, chaque sous-bassin doit étre homogene du

point de vue hydrologique, c’est-a-dire:

m  Méme type de sol (classification des groupes hydrologiques A, B, C, D),
m  Méme occupation du sol (zones urbaines, foréts, terres agricoles, etc.),

m Cela permet d’attribuer un Curve Number unique par sous-bassin.
But de découpage:

m  Permet de calculer les volumes de ruissellement plus précisément,
m  Chaque sous-bassin a sa propre pluie nette (calculée avec le CN),

m  Ces volumes sont ensuite routés via les trongons vers 1’exutoire.
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Carte 12:Analyse de la Réponse Hydrologique Spatiale des Sous-bassins de
Drainage Utilisant le Modele HEC-HMS"

e -
Project: bassin versan Ksob  Simulation Run: Run 6
Start of Run:  22mai2024, 01:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  23mai2024, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Contral 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer +

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Violurme

Elermnent (KM2) (M3/S) (MM}
Subbasin-3 439.3 26.6 22 May 2024, 15:45 1.80
Subbasin-8 267.9 413.8 22 May 2024, 14:15 18.63
Subbasin-4 239.0 305.8 22 May 2024, 14:45 18.41
Subbasin-1 116.8 28.3 22 May 2024, 14:45 4.88
Subbasin-7 463.8 140.1 22 May 2024, 15:00 3.98
Sink-1 463.8 140.1 22 May 2024, 15:00 5.98

Les résultats de la simulation hydrologique démontrent une variabilité spatiale claire dans la

réponse hydrologique entre les six sous-bassins. Le sous-bassin 8 a enregistré le débit de

pointe le plus élevé (413,8 m?s) et la plus grande lame d'eau écoulée (18,63 mm),

comparativement au sous-bassin 1 qui a enregistré les valeurs les plus faibles (28,3 m?/s et

4,88 mm respectivement). Cette variabilité refléte les différences dans les caractéristiques

physiographiques des bassins telles que la superficie, la pente, le type de sol et la couverture

végétale, influengant ainsi le temps de concentration et le coefficient de ruissellement de

surface.
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Figure 38:Relation Temporelle entre I'Intensité des Précipitations et la Réponse du
Ruissellement de Surface"

k Subbasin "Subbasin-7" Results for Run "Run &"

Depth (mm)
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:Run S Element:Subbasin-7 Result:Precipitation
—— Run:Run S Element:Subbasin-7 Result: Precipitation Loss
— Run:Run & Element:Subbasin-7 Result:Qutflow

— — = Run:Run & Element: Subbasin-7 Result:Baseflow

L’hydrogramme obtenu met en évidence 1’application de la théorie de I’hydrogramme unitaire,
selon laquelle un événement pluvieux intense — survenu autour de 12h00 — engendre un pic
de débit d’environ 140 m?/s, atteint aprés un délai d’environ trois heures. Ce décalage
temporel correspond au temps de concentration du bassin versant, c¢’est-a-dire le temps

nécessaire pour que 1’eau provenant des points les plus €éloignés atteigne 1’exutoire.

La phase de décrue de I’hydrogramme adopte une forme exponentielle, caractéristique d’un

¢coulement naturel sans apport supplémentaire. Elle suit 1’équation :

Q(t) = Que™

ou Qo est le débit initial au début de la décrue, aaa est le coefficient de décrue qui dépend
des propriétés de stockage du bassin (capacité des sols, végétation, relief, etc.). Ce
comportement refléte une réponse hydrologique typique d’un systéme naturel, dans lequel les
pertes progressives d’eau (infiltration, évaporation, ralentissement par la végétation)

influencent la vitesse de retour a 1’état de base.
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Figure 39: "L’hydrogramme des crues de Oued Ksob.

140
120

100 1 1 | ’t

80

i | /f | | | \

40 / S

(m3/s)
T —t

31Dec0999 2400 071Jan1000 2400 02Jan100821:33¢3% 400

Cette courbe représente 1'analyse de décrue a long terme suivant le modéle mathématique de
décrue exponentielle. La courbe montre la transition du débit depuis le pic (=140 unités) vers
le débit de base stable (=30 unités) sur une période temporelle étendue. Le coefficient de
décrue extrait de cette analyse est utilis¢ pour calibrer les modéles de simulation hydrologique
et estimer les caractéristiques de stockage souterrain. Cette analyse est nécessaire pour
comprendre la dynamique de vidange des eaux souterraines et estimer les débits d'étiage
pendant les périodes de sécheresse.

Figure 40: "Analyse de I'Ecoulement Non Permanent Utilisant les Equations de

Saint-Venant"

E=] Unsteady flow boundary files — — =

Flow Boundaries J

Leg=nd
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82



Chapitre I1I étude climatique et hydro climatique

Cette courbe représente la solution des équations d'écoulement non permanent qui décrivent la
propagation de 1'onde de crue a travers le chenal ou le cours d'eau. Le pic atteignant 8 unités
est suivi d'une décrue progressive reflétant I'effet d'atténuation et de délai temporel de I'onde
de crue. Cette analyse est fondamentale dans la modélisation de propagation des crues et la
conception de systemes d'alerte précoce, aidant a déterminer les temps d'arrivée et les pics de

débit aux points critiques le long du cours d'eau.

Ces résultats constituent une étude hydrologique intégrée appliquant les théories
fondamentales de 1'hydrologie appliquée, de la modélisation pluie-débit a I'analyse de
I'écoulement non permanent. Les résultats confirment l'importance de la modélisation
mathématique dans la compréhension des processus hydrologiques complexes et leurs

applications dans la gestion des ressources en eau et la protection contre les inondations.

Conclusion

A partir de I’analyse statistique des précipitations journaliéres maximales du bassin versant de
I’oued El-Ksob, il apparait que la série étudiée présente une variabilité modérée ainsi qu’une
légere tendance vers les valeurs élevées, traduisant un régime pluviométrique irrégulier
soumis a des influences climatiques extrémes. Les indicateurs statistiques tels que la moyenne,
I’écart-type, le coefficient d’asymétrie et le kurtosis ont permis de caractériser la distribution
des données et de comprendre la nature des valeurs extrémes au sein de la série, ce qui
renforce la fiabilit¢ des données utilisées dans la modélisation hydrologique. Cette analyse
constitue une base scientifique essentielle pour interpréter le comportement des précipitations
extrémes et évaluer les risques d’inondation, contribuant ainsi & une meilleure efficacité de la

planification et de la gestion durable des ressources en eau dans la région.
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Chapitre IV Cartographie du risque aux inondations

INTRODUCTION

L'importance de 1'étude hydroclimatique réside dans le fait qu'elle nous donne une
représentation numérique (valeur du débit maximal) du risque d'inondation probable sur la
zone d'étude, ainsi que le volume de la lame d'eau courante que peut recevoir le bassin versant.
Pour parvenir a une évaluation de 1'ampleur de I'impact du phénoméne sur le cadre physique,
connaitre les niveaux d'eau que peut atteindre la crue de l'oued, et les lieux menacés, nous

devons transformer ces données de leur valeur numérique en cartes a différentes dimensions.

C'est pourquoi le processus de modélisation était trés nécessaire pour connaitre la menace potentielle
du phénomeéne d'inondation sur les enjeux, et aussi savoir comment intervenir pour réduire et limiter
l'impact du phénoméne, et sortir également avec des recommandations et propositions qui servent cet

objectif, c'est ce que nous aborderons dans ce chapitre.
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1. MODELISATION ET SIMULATION
1.1. Définition de la modélisation

La modélisation est un processus de représentation logique, physique ou mathématique d'un
systéme donné, incluant sa méthode de construction ou de fonctionnement, de sorte qu'il
ressemble a un systéme réel, afin d'aider les spécialistes a prédire les effets résultant des
changements qui se produiront sur le systéme. En d'autres termes, la modélisation consiste a

créer un modele qui simule le systéme avec toutes ses caractéristiques.

Quant a la simulation, c'est I'exploitation du modéle d'une maniére liée au temps ou a I'espace
pour aider a analyser les performances d'un systéme existant ou proposé, c'est-a-dire 1'é¢tude

des performances du systéme en utilisant le modele.

1.2. Présentation du logiciel HEC-HMS :

Le logiciel HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System)
est un outil développé par le US Army Corps of Engineers destiné a la modélisation
hydrologique des bassins versants. Il permet de simuler la transformation des précipitations
en débits de ruissellement, en tenant compte des caractéristiques du bassin (pente, occupation

du sol, type de sol, etc.).

Figure 41: P’interface du logiciel HEC HMS.
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1.3. Présentation du logiciel HEC-RAS :

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) est un logiciel de
modé¢lisation et simulation hydraulique pour les oueds et canaux, développé par le Corps des
Ingénieurs de 'Armée Américaine. Il permet d'estimer le volume de débit et I'¢lévation du

niveau d'eau dans toutes les sections transversales des cours d'eau.

Figure 42: Interface du logiciel HEC-RAS
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1.4. Outil RAS Mapper:

L’outil RAS Mapper dans HEC-RAS est un composant intégré puissant utilisé pour la visualisation
cartographique, la gestion des données géospatiales, et la génération de cartes d’inondation. Il permet

de transformer les résultats des simulations hydrauliques en cartes SIG faciles a interpréter.

Figure 43: Outil Outil RAS Mapper
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2. Etude et modélisation du risque d'inondation par le logiciel
HEC-RAS:

La modélisation hydraulique constitue un outil fondamental pour I’analyse et 1’évaluation des
risques liés aux inondations, puisqu’elle permet une représentation précise du comportement
de I’écoulement dans les milieux naturels et urbains. Dans ce cadre, le logiciel HEC-RAS,
reconnu comme ’un des principaux outils spécialisés dans la simulation des écoulements en
cours d’eau ouverts, a ét¢ adopté afin d’étudier le comportement hydraulique du bassin

versant du oued KSOB dans la ville de M’Sila.

Cette modélisation vise a évaluer le degré d’exposition de la région au risque d’inondation a
travers la simulation de scénarios de crue basés sur différentes périodes de retour, notamment
celles de 50 ans et 100 ans, dans le but de fournir une base de données précise contribuant a
une prise de décision efficace en matiere d’aménagement urbain, de planification préventive

et de réduction des dommages potentiels.
2.1. Modélisation du scénario d’inondation pour une période de retour de 50 ans

Dans la premiére phase de I’étude, un modéle hydraulique a été ¢laboré afin de simuler une
crue correspondant a une période de retour de 50 ans, représentant ainsi des inondations a
probabilité de récurrence moyenne sur une échelle temporelle. Ce scénario a été retenu dans le

but d’identifier les zones susceptibles d’étre inondées lors d’un événement de crue modérée.

Les résultats de cette simulation ont permis de représenter avec précision le comportement de
I’écoulement et la répartition des eaux le long des différentes sections du oued KSOB, ce qui
a conduit a 1’¢laboration d’une carte préliminaire des zones a risque. Cette carte a facilité la
localisation des points critiques ainsi que des secteurs résidentiels ou infrastructures

nécessitant des mesures de protection

immédiates ou une révision des plans d’aménagement urbain.
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Carte 13: Carte d’aléa avec une période de retour 50 ans dans la ville de M’sila

CARTE D'ALEA AVEC UNE PERIODE DE RETOUR 50 ANS
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2.2. Modélisation du scénario d’inondation pour une période de retour de 100 ans

Dans une phase complémentaire de [’étude, un scénario plus extréme a été adopté,
correspondant a une crue avec une période de retour de 100 ans, reflétant un événement rare
mais plausible, en particulier dans le contexte des changements climatiques et de I’expansion

urbaine non maitrisée.
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Carte 14: Carte d’aléa avec une période de retour 100 ans dans la ville de M’sila

CARTE D'ALEA AVEC UNE PERIODE DE RETOUR 100 ANS
DANS LA VILLE DE M'SILA
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La ville de M'Sila est fortement exposée au risque d’inondation, en particulier en cas de crue

centennale du oued Ksob, correspondant a une période de retour de 100 ans. L’analyse

cartographique révele que plusieurs quartiers urbains se situent dans des zones de forte

vulnérabilité, ou la hauteur d’eau peut atteindre jusqu’a 15 métres. Cette situation représente

une menace significative pour la population, les infrastructures essentielles ainsi que pour les

activités économiques implantées dans les zones concernées.

Cette mod¢lisation a permis de représenter la situation maximale possible d’élévation des

eaux d’inondation, aboutissant a une carte détaillée des risques qui met en évidence avec

précision les zones susceptibles d’étre inondées, ainsi que les niveaux d’eau et la vitesse

d’écoulement. Ces résultats constituent un outil indispensable pour soutenir la prise de

décision dans le cadre de la planification régionale, la protection des infrastructures critiques,

et I’¢laboration de stratégies efficaces d’atténuation des impacts des catastrophes naturelles.
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Carte 15: la carte de la vitesse d’eau dans I’oued ksob pendant la crue
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Apres la modélisation de I’inondation exceptionnelle du oued KSOB a I’aide du logiciel
HEC-RAS, nous avons procédé a I’exportation des résultats vers le logiciel SIG ArcMap.
Cette étape a permis d’intégrer les données hydrauliques dans un environnement

géographique performant, facilitant ainsi la visualisation spatiale des phénomenes

d’inondation.

\

Grace a cette intégration, nous avons pu générer une carte précise et détaillée du risque
d’inondation, mettant en ¢vidence non seulement les zones inondées, mais aussi les niveaux
d’eau atteints en différents points du cours d’eau. Cette cartographie fine est essentielle pour
une meilleure compréhension de 1’étendue et de la profondeur des inondations, ainsi que pour
I’aide a la prise de décision dans les domaines de la gestion des risques, de ’aménagement du

territoire et de la protection des populations

91



Chapitre IV Cartographie du risque aux inondations

3. Les zones exposées au risque d’inondation dans la ville de
M’sila :
A partir de I’historique des crues de 1’oued Ksob et de I’analyse des cartes d’impact des

inondations exceptionnelles, il est essentiel de mettre en évidence les quartiers les plus

vulnérables aux risques d’inondation a I’intérieur de la ville de M’sila.

Les quartiers El Kouche et ElI Argoub sont les zones les plus exposées. Leur situation
géographique sur des terrains bas, proches du lit de I'oued Ksob, fait que ces quartiers
subissent régulierement les débordements de I’oued, comme 1’attestent les graves inondations
historiques (notamment celles de 1982, 1994 et 2007). Ces inondations ont causé des pertes

humaines, la destruction de dizaines de maisons, et un grand nombre de sinistrés.

En revanche, les quartiers situés en altitude ou sur des terrains plus élevés, tels que le centre-
ville et les quartiers comme Cité Mouliha, sont moins exposés ou ne subissent que des

inondations localisées, souvent dues a une mauvaise urbanisation sur des plaines inondables.

La morphologie du lit de I’oued Ksob, qui peut atteindre jusqu’a 10 métres de profondeur et
50 a 60 meétres de largeur dans certains secteurs, joue un role clé¢ dans la dynamique des
inondations. Cette configuration naturelle permet en général un écoulement important,

limitant I’impact des crues aux zones basses et aux plaines inondables adjacentes.
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Table 15: Historique des crues dans la ville de M’sila.

La date Localisation Pertes Précipitations Phénoménes
(mm) et durée
10 Mai 1982 El kouche et El 2 Morts, 6 60mm pendant 4 | Débordement
Argoub heures de I’oued
Maison démolis Ksob
et 30 SDF
20 Octobre El kouche et El 9 Maison 31mm pendant | Débordement
1982 Argoub démolis et 51 11 heures de I’oued
SDF Ksob
29 Octobre El kouche et El 7 Maison 22.3mm pendant | Débordement
1982 Argoub démolis et 41 8heures de I’oued
SDF Ksob
11 Octobre Centre-ville de / 25.2mm pendant | Inondation de
1991 M’sila 10 heures plaine
23 Septembre | El kouche et El 1 Mort,251 110mm pendant | Débordement
1994 Argoub Oheures de I’oued
Maison démolis Ksob
et 810 SDF
13 et 14 Jnan el Wali et 17 Familles Débordement
Septembre ses environs sinistrées et de I’oued
2006 plusieurs Ksob
entreprises
public
endommagées
23 Septembre | El kouche et El 20 Morts / Débordement
2007 Argoub de I’oued
Ksob
12 Octobre Cité Mouliha 20 Milliards de Urbanisation
2007 centimes de sur plaine
dégats inondable

Source : Direction de la protection civile de la commune de M’sila

93




Chapitre IV Cartographie du risque aux inondations

Figure 44: M“sila (EL ARGOUBE, 2021)

Figure 45:M*“sila (zone d*“extension, 2021)
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Figure 46:M “sila (siege de la wilaya, centre ville, 2021).
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Carte 16:carte de limitation des zones exposées a ’inondation de la ville de M’sila
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4. Vulnérabilité des quartiers exposés au phénoméne
d’inondation

La vulnérabilité des quartiers exposés aux inondations dans la ville de M’sila se manifeste par
plusieurs facteurs urbanistiques, sociaux et environnementaux. Les quartiers comme El
Kouche et El Argoub présentent une sensibilité particuliére en raison de leur position
topographique basse, la mauvaise qualité des infrastructures, la densité de population élevée

et I’absence ou I’insuffisance du réseau de drainage des eaux pluviales.

Les habitations précaires, souvent construites de maniere informelle, augmentent le risque
d’effondrement ou de dégats matériels graves en cas de crue. De plus, le manque
d’équipements publics adaptés (centres de secours, routes praticables, systémes d’alerte)

accentue la fragilité de ces zones face aux catastrophes hydrologiques.
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Table 16:Niveau de vulnérabilité des quartiers exposés aux inondations

Elément Quartier El Niveau de Quartier El Niveau de
Kouche vulnérabilité Argoub vulnérabilité
Densité de 180 hab./ha 5 165 hab./ha 4
population
Equipements Centre de santé | 4 Centre de 3
importants principal jeunesse
municipal
Etat des Moyen 4 Mauvais 5
logements (détérioration (bidonvilles)
partielle)
Terres Limitée 3 Presque 2
agricoles inexistante
Etat des routes | Bon (réfection 3 Mauvais 6
récente) (bordures non
aménagées)
Réseau de Incomplet 5 Inexistant 6
drainage des
eaux pluviales
Niveau de Vulnérabilité 4,2 Vulnérabilité 5,1
vulnérabilité moyenne ¢levée

Table 17: 1a classification des niveaux de vulnérabilité

Niveau de vulnérabilité Echelle
Faible vulnérabilité dela?2
Vulnérabilité moyenne de3a4

Le quartier El Kouche présente certains signes de dégradation, mais dispose d'infrastructures
et de services de base acceptables, ce qui le place dans une situation de vulnérabilité moyenne
(4.,2).

En revanche, le quartier El1 Argoub souffre d’un manque d’infrastructures essentielles, de
logements précaires et d une absence totale de drainage, ce qui le classe dans une situation de

vulnérabilité élevée (5,1).
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Compar¢ aux autres quartiers de M’Sila, El Argoub est I’'un des plus vulnérables et nécessite

une intervention urgente.

5. Carte de vulnérabilité:

Apres avoir évalué la vulnérabilité des quartiers a travers le tableau précédent, nous avons pu

la transformer en une carte illustrant le degré de vulnérabilité des quartiers.

Le quartier El Argoub représente la zone la plus exposée au risque dans la ville de M’Sila.
Cette exposition est due a une vulnérabilité élevée (5,1), résultant de logements précaires, de
routes dégradées et de 1'absence totale de réseau de drainage des eaux pluviales, combinée a

une position topographique basse qui accroit la probabilité d’inondation.

Selon la matrice de risque, El Argoub est ainsi classé dans la catégorie de risque élevé.

Quant au quartier El Kouche, bien qu’il soit expos¢ a un phénoméne d’inondation intense,

sa vulnérabilité moyenne le place dans une catégorie de risque moyen a élevé.

Carte 17: carte de la vulnérabilité face aux risque d’inondation dans la ville de M’sila
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6. Carte du risque :
Elle résulte de I’intersection entre le phénomeéne et la vulnérabilité des enjeux.

Table 18: Matrice de risque d’inondation

Phénoméne Vulnérabilité Vulnérabilité Vulnérabilité
d’inondation moyenne forte

faible
Faible Faible Faible Moyenne
Moyen Faible Moyenne

Elevé Moyenne

Carte 18:carte de risque
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Le quartier El Argoub constitue la zone la plus vulnérable aux risques d’inondation dans la
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ville de M’Sila, en raison de sa position topographique basse, de la faiblesse de ses
infrastructures, ainsi que de la forte densité de sa population, qui complique les opérations
d’évacuation. En revanche, le quartier El Kouche présente une vulnérabilité moindre, malgré
une exposition modérée au risque d’inondation, grace a la présence de certaines
infrastructures de base.

Les autres quartiers de la ville affichent des niveaux de risque variables, principalement liés a
leur altitude relative et a la qualité de leurs équipements urbains. Ainsi, les zones situées en
altitude et dotées de réseaux efficaces de drainage sont moins exposées, tandis que les
quartiers nouvellement urbanisés ou informels, situés a proximité des cours d’eau, présentent
un risque accru.

En conclusion, le quartier E1 Argoub nécessite une intervention urgente et prioritaire, tandis
que les autres secteurs requieérent des mesures préventives et une planification urbaine

rigoureuse afin de réduire leur vulnérabilité.
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7. Analyse du risque d’inondation et renforcement de la résilience
urbaine a M’Sila : une approche intégrée et
multidimensionnelle

La ville de M’Sila, localisée dans le bassin hydrographique de 1’oued Ksob (région de Hodna)
et encadrée par les massifs de 1’Atlas tellien et saharien, est exposée a des risques élevés
d’inondations rapides et de crues soudaines, phénomenes accentués par des épisodes
pluviométriques extrémes. Cette vulnérabilité est aggravée par une urbanisation accélérée,
une pression accrue sur les infrastructures hydrauliques et urbaines, ainsi que par les effets du

changement climatique modifiant les régimes hydrologiques.

A partir d’une étude exhaustive combinant modélisation hydrologique et hydraulique, analyse
spatiale des zones inondables, et évaluation des vulnérabilités socio-économiques, cette
recherche propose un cadre stratégique d’interventions visant a réduire 1’exposition et la
sensibilit¢ aux risques d’inondation. Les solutions intégrées présentées englobent la
planification urbaine adaptative, la mise en place d’infrastructures vertes et bleues résilientes,
le renforcement des systémes d’alerte précoce, ainsi que I’implication des acteurs locaux dans

la gouvernance des risques.

Cette démarche multidimensionnelle aspire a améliorer la capacité de la ville a anticiper,
gérer et se relever des événements hydrométéorologiques extrémes, dans une perspective de

développement urbain durable et résilient

7.1. Interventions structurelles et organisationnelles immédiates

7.1.1. Intégration de la gestion des risques d’inondation dans la planification urbaine

= Cartographie précise des zones inondables a I’aide de modélisations hydrologiques et

hydrauliques avancées.

= Application stricte des réglements de construction et interdiction de batir dans les zones a
haut risque.
» Planification directrice du développement orientée vers des zones surélevées a faible

risque.
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7.2. Donner plus d’espace a I’eau (approche écologique - villes éponges)

7.2.1. Création et extension de bassins de rétention, notamment le bassin de 1’oued Lakmane.

7.2.2. Développement d’infrastructures vertes et bleues telles que:

= Parcs inondables
= Toitures végétalisées et fossés de biosorption
= Revétements perméables

= Restauration des cours d’eau et végétalisation des berges

7.3. Protection des infrastructures critiques

. Surélévation ou protection des installations vitales (stations d’épuration, équipements
¢lectriques).
. Révision et modernisation des réseaux d’évacuation avec séparation des eaux

pluviales et usées.

. Installation de stations de pompage d’urgence dans les points bas.

7.4. Conception de logements adaptés au risque

= Utilisation de matériaux hydrofuges, surélévation des acces, membranes d’étanchéité.
= Architecture adaptative : rez-de-chaussée non résidentiels avec issues de secours aux

¢tages.

7.5. Espaces intelligents pour la gestion de crise

. Centre intégré de gestion des urgences (EOC) avec coordination interinstitutionnelle.

. Plan de reconstruction durable basé sur le principe du « Build Back Better »

8. Renforcement de la résilience urbaine (mesures non

structurelles)
8.1. Amélioration des systémes d’alerte et de prévision

= Réseau local de surveillance (pluviometres, jauges reliées a un systéme centralis¢).
= Modélisation en temps quasi réel pour la prévision des crues.

= Systéme d’alerte multicanal : SMS, applications, sirénes, haut-parleurs, etc.
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8.2. Entretien et adaptation des infrastructures existantes

= Programmes d’entretien préventif (nettoyage des oueds et canaux).
=  Renforcement des ponts et ouvrages hydrauliques existants.

= Amélioration du réseau pluvial et création de nouveaux collecteurs.
8.3. Cadre législatif, gouvernance et financement

m  Mise a jour des lois en matiere d’urbanisme, eau et gestion des catastrophes.

Planification intégrée a 1’échelle du bassin versant et coopération intercommunale.
m  Financement durable des projets de prévention, entretien et alerte.

m  Promotion des systémes d’assurance contre les inondations.

Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a mis en évidence le role fondamental de la modélisation
hydrologique et hydraulique dans la compréhension des dynamiques d’inondation et
I’évaluation des risques dans la ville de M’sila. Grace a I’intégration d’outils performants tels
que HEC-HMS, HEC-RAS et les Systemes d’Information Géographique (SIG), il a été
possible de localiser avec précision les zones les plus vulnérables, notamment les quartiers de
Kouch et d’El Arkoube, fortement exposés dans les scénarios de crues extrémes. L’analyse de
la vulnérabilité a permis de souligner I’importance de facteurs comme la densité de population,
I’état des infrastructures et la fragilit¢ du bati dans la variation des niveaux de risque. Ces
résultats ont conduit a la proposition d’une série de recommandations stratégiques articulées
autour de trois axes majeurs : des interventions urgentes sur les infrastructures, 1’adoption de
solutions durables (telles que le concept de « ville éponge ») et le renforcement de la
gouvernance locale a travers une meilleure coordination institutionnelle et la création de
mécanismes de financement pérennes. Par ailleurs, cette étude propose une méthodologie
reproductible pour d’autres zones a risques similaires, en soulignant que la gestion des
inondations ne peut étre efficace qu’a travers une approche intégrée combinant ingénierie,
aménagement urbain et engagement communautaire, dans une logique de résilience face aux

changements climatiques.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des efforts scientifiques visant & comprendre et analyser le risque
d’inondation dans la ville de M’sila, a travers une approche méthodologique intégrée combinant étude
théorique, analyse géonaturelle, traitement statistique des données climatiques et modélisation numérique

avanceée.

Dans un premier temps, nous avons ¢tabli un socle conceptuel solide en explorant les notions
fondamentales liées aux risques, a la résilience et a la gestion de crise, offrant ainsi une grille de lecture

cohérente de la problématique des inondations dans un cadre global et systémique.

Par la suite, I’étude approfondie des caractéristiques naturelles du bassin versant secondaire de 1’oued El-
Ksob a permis de mieux cerner les dynamiques physiques influengant le comportement hydrologique du
territoire. Les données géomorphologiques, géologiques et topographiques analysées ont constitué¢ une base

scientifique rigoureuse pour toute modélisation future et pour 1’anticipation des scénarios extrémes.

Cette analyse a été enrichie par une étude statistique des précipitations journaliéres maximales, révélant une
variabilité notable du régime pluviométrique et soulignant 1’exposition croissante du territoire aux
événements climatiques extrémes. Ces résultats renforcent la pertinence de I’intégration de données fiables

dans les outils de gestion des risques.

Enfin, I’apport de la modélisation hydrologique et hydraulique a I’aide des logiciels HEC-HMS, HEC-RAS
et des Systemes d’Information Géographique a permis de localiser avec précision les zones les plus
vulnérables de la ville, notamment les quartiers de Kouch et d’El Arkoube. Sur cette base, nous avons
formulé des recommandations stratégiques articulées autour de la réhabilitation des infrastructures, de
I’adoption de solutions innovantes telles que le concept de « ville éponge » et du renforcement de la

gouvernance locale.

Ce travail ne se limite pas a un simple diagnostic, mais ouvre des perspectives pour la mise en place de
politiques publiques durables et résilientes, prenant en compte les défis du changement climatique et de
I’urbanisation rapide. La résilience urbaine, a travers une approche intégrée et participative, doit désormais

étre au cceur de la planification future de la ville de M’sila.
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