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INTRODUCTION GENERALE

Plusieurs recherches ont été entamées et axékstsamsport des sédiments en régime
fluvial, aussi bien par voie théorique que par v@x@érimentale, mais il n'existe pas encore
une théorie générale du mécanisme et il est ddfide donner une définition universelle
acceptable de la charge du fond.

Du Boys 1879 a été I'un des pionniers de cetteereble sur le charriage. Ce n'est que
vers 1930 que cette recherche s'intensifie aveceMeReter, Einstein ; Ills ont basé leurs
travaux sur I'équilibre d'une particule au seimdiquide en mouvement en régime fluvial,
pour un canal de forme réguliére. Mais ces étudepeuvent pas s'appliquer directement a
des transports de particules non homogénes podouass de lit d'oued non réguliéres.

Actuellement, il y a un cumul de dépbt de vase lds de 650 106 m3 dans plus de
110 barrages algériens. Plusieurs techniques de lkdntre ce phénoméne ont été
expérimentées dans de nombreux sites, mais samnsd@vbons résultats. Cet échec est di
surtout a la non-maitrise du mécanisme de I'envasért a la quantité de matériaux solides
transportée dans les cours d’eau et plus partremfiént la fraction solide entrante dans les
retenues.

Devant I'importance de ce probleme et le manquealalenées, la quantification du
transport solide s’avére indispensable. C'est damsens que s'inscrit notre étude, ou le
bassin versant du Chéliff a été choisi pour appbioa Ce bassin est considéré comme le plus
grand et I'un des plus érodé en Algérie. Il estfiamrié a un grave probleme de dégradation
du sol et du transport solide qui provoque l'enwaset de la plupart des barrages, en
particulier le barrage Ghrib ou le taux d’envasatratteint 48%.

Au début, I'objectif tracé était I'évaluation dwatrsport solide sur ce bassin, par la suite,
il s’est avérait plus intéressant d’avoir recouta enodélisation mathématique qui est de plus
en plus adopté pour simuler et comprendre les phénes hydrologiques et hydrauliques.
Donc, on s’est orienté vers l'objectif d’'une sintida unidimensionnel du transport des
sédiments avec le logiciel HEC-RAS, afin d’étudied’évaluer ce phénomene d’une maniére

plus détaillée.

La méthodologie suivie dans le cadre de ce tragpibse sur cinq chapitres essentiels :
Le premier chapitre est consacré aux généraliteéesyphénomeénes d’érosion, de transport
solide et d’envasement, ceci surtout pour la cohgméion de ces processus, leurs

mécanismes et leurs conséquences sur le milievehatu



Par la suite, au deuxieme chapitre notre zone dééast présentée de sorte que toutes
les caractéristiques physiographiques, morpho-méds et hydrographiques ont été étudiées.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposeé détrerche suivie pour I'élaboration

du projet, en définissant I'ensemble des outilgidiels et documents cartographiques utilisés.

Les étapes essentielles du début jusqu’a la fitad@mulation, ont été développées et
deétaillé au quatrieme chapitre, avec I'explicatoes différents parametres d’entrée et des
conditions limites, qui sont indispensables poaplication des différentes fonctions gérées
par le logiciel HEC RAS.

Vers la fin, nous avons réussi la simulation, kEsultats obtenus sont affichés en tant
que fichiers graphiques ou sous forme des tables.r€sultats sont discutés et interprétés au

dernier chapitre, le cinquieme de ce présent mé&moir



Chapitre 1 : Généralités

CHAPITRE 1. GENERALITES

1.1. INTRODUCTION

L’étude de I'érosion et du transport solide de seits, a I'échelle du bassin versant,
fait intervenir un grand nombre de discilines et aenpétences dans des domaines qui
regroupent a la fois les hydrologues, les géomdogues, les agronomes, et les
hydrauliciens. C’est des phénoménes trés complaeled la conséquence directe est
'envasement des barrages.

L’estimation du taux de sédimentation des retemiates transports solides au niveau
des bassins versants nécessite une bonne conmaisdas apports solides. Ces derniers
dépendent aussi bien des contraintes topographefugeanulométriques imposées au fond
des vallées que de la nature et du volume des @pliguides et solides fournis au réseau
d’écoulement.

Dans ce chapitre il nous a semblé intéresssardigeun point bibliographique sur ces
phénomenes, en mettant I'accent sur leurs quaatidic ainsi que leurs conséquences directes

sur le milieu naturel.

1.2. 'EROSION
1.2.1. Définition
L’érosion se définit comme étant le mécanisme pguél une particule de sol est
détachée et déplacée de son point d’origine. Clegthénomeéne tout a fait naturel causé par
tout agent externe. Ce phénoméne complexe, esépaadu dans la zone méditerranéenne, il
touche particulierement les pays du Maghreb arabé itmenace gravement les potentialités

en eau et en sol.

1.2.2. Types d’érosion
Les processus d’arrachement et de transit de pisisolides sont différents. Ceci nous

amene a distinguer deux types d’érosion : I'érosidolaire et I'érosion linéaire.

1.2.2.1. L’érosion aréolaire (érosion de surface)
C’est I'érosion qui s'exerce sur I'ensemble dedasas larges, et qui donne, par
aplanissement des surfaces d'érosion, les intedl@war opposition a I'érosion linéaire). Elle
représente la réponse des mécanismes complexes tacteurs de production et de transfert

7

sont intimement liés. Elle dépend des caractgues des pluies, mais aussi des
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caractéristiques du sol (granulométrie, humidignetr en matiéres organiques) et des
caractéristiques de la surface (inclinaison, longuet forme de la pente, rugosité et
couverture végeétale) ; elle est donc difficile asarer globalement.

Le produit de [I'érosion aréolaire est transféré ediement dans le réseau
hydrographique représente un certain débit solidiée raux variables agronomiques,
pédologiques et climatiques du bassin versant,tto@sle particules trés fines, cohésives et
eventuellement porteuses de polluants chimiquegrganiques, et dont la valeur est limités
par un coefficient de restitution dépendant desditmms locales et de lintensité des

événements.

1.2.2.2. L’érosion linéaire

Elle apparait dans les dépressions naturellest-&ése a travers le réseau
hydrographique. Cette érosion contrdle I'évolutim tous les chenaux qu’elle rencontre et
assure la continuité du transfert des sédimentduiodans tout le bassin versant jusqu’a la
mer. L’écoulement liquide est concentré danstldds talwegs et persiste méme apres l'arrét
de la pluie.

Les parametres hydrauliques (vitesse et tirantu)’'ele cet écoulement sont définis
grace aux lois de frottements, a partir de la watieudébit liquide (obtenue par transformation
des pluies en débits), de sa concentration en ékdnfies, des caractéristiques géometriques
du lit et des caractéristiques granulométriquesntii®riaux en place. La connaissance de ces
parametres permet de déterminer la force tractiigeagit sur les grains de substrat et qui
représente I'ensemble des forces érosives. Cessfooonsidérablement supérieurs a celles
qui contrélent I'érosion aréolaire, permettent debitiser des gains de diametre élevé.

La capacité des chenaux a gérer les sédimentaidsubstrat, qui dépend du volume et
des caractéristiques des apports liquides et sofid@venant de I'amont, est limitée par les
lois de la dynamique fluviale.

On distingue les structures linéaires, des strastaurfaciques, ainsi que les modes de

passage d’une structure a une autre dans la fapagres :
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COLLUVIONS

2
N AT -

Intersection de 2 Emissaires [linéaire) = confluent (point)

Figure 1.1: Structures linéaires et surfaciques

1.23. Evaluation de I'érosion et modélisation du trasfert des sédiment
L’analyse des phénomeénes d’érosion’échelle du bassin versant, nous a permi
distinguer les fines, arrachées a la parcelle $aagson directe des gouttes des pluies
véhiculées par les écoulement en nappe et lesarents diffus jusqu’au emier talweg du
réseau hydrographique, des gains plus grossierilisgsbuniqguement dans les chenaux
I'écoulement est suffisamment concentré. Au niveBu chaque émissaire, nous av
également distingué deux modes de transport ¢ :

- d'une part le dbit en matériaux du lit, dont la valeur est limitar les loi
d’évolution des lits et qui dépend des caractéists géométrigls, granulométriques
et hydrauliques des chena

- dautre part le débit des fines maintenues en sisspenen partie liéaux variables
climatiques, agronomiques et pédologiques du bassisant, dont la valeur n’est
priori pas limitée par ces lois d’évolution, maisi gpeut les modifier pendant |
événements de crue.

Les mécanismes de production et de trande tous és sédiments du bassin vers

interagissent dans des proportions qui dépendendeelle spatiale et de l'intensité c

événements considérés. En particulier, I'applicatiune modélisation purement mécanis
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toutes les ramifications du réseau, conduirait ilmélement a un traitement de toutes les
discontinuités et deviendrait vite d’'une complexitgéurmontable.

Ceci dit, il n’existe pas de formule universellamettent d’estimer les débits solides
provenant directement de I'érosion aréolaire eiotdés dans les émissaires, tout au moins a
notre connaissances. Et méme si il est possiblatdié une relation entre la pluie et le
volume de terre qui transite en un point grace sardesures in-situ, les résultats obtenus ne
seront représentatifs que du site choisi [1].

Par contre, si nous admettons que la productiorleetransfert de fines sont
essentiellement contrélés par les variables clopas, agronomiques et pédologiques du
bassin versant, nous pouvons utiliser I'équationarselle de perte de sol (USLE), basée sur

une analyse statistique de ces variables.

1.2.3.1. Equation universelle de perte de sol (USDE

Cette formule a été développée a I'Etats-Unis p@éshwieier et Smith (1960) a partir
d’'un grand nombre de données recueillies sur dexies de dimensions réduites. Elle était
destinée a évaluer I'érosion en nappe et I'érosiomnigoles générées dans les grandes plaines
americaines aprés mise en culture intensive, samphd’application étant limité a des
pentes inférieures a 18%. Elle permet d’estimgrelate moyenne annuelle des sols (notée A)
et s'écrit :

A=r.k.lsp.c (1.1

Avec :
r : facteur d’érosivité (ou d’agressivité) des phui

k : facteur d’érodabilité du sol

d : facteur pente, fonction de sa longueur et deirsdimaison

p : facteur anti-érosif des pratiques culturales

c : facteur de couverture végétale

L’USLE fait intervenir un grand nombre de parametdificilement mesurables et dont les
ordres de grandeur, proposés par les auteurs,meas forcément applicables en dehors des

sites ou ils ont été calés [1].
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1.3. TRANSPORT SOLIDE
1.3.1. Définition

Le transport solide est définit comme étant lendpmrt de matériaux granulaires
(matériaux alluvionnaires ou autres matériaux gearas apportés a la riviere). Mais les
cours d’eau transportent aussi d’autres matérialigdes et tout particulierement les arbres
arrachées aux berges ou au lit majeur et la gijce |

Le transport solide dans un cours d'eau constisetonde phase de I'érosiGrest le
phénomene qui permet le déplacement d’'une masge smmposée d’éléments granulaires
sous l'action de I'écoulement de I'eau.

L'initiation de ce phénomeéne, qui peut étre décosépen deux étapes successives,
I'arrachement et I'entrainement des grains, estdida taille des grains considérés. Pour des
particules relativement grosses, les forces nécessal’arrachement et a I'entrainement sont
du méme ordre de grandeur. Par contre, la forceatlaement peut étre trés supérieure a
celle d’entrainement pour les grains dont le diaenest tres petit (forces viscosité dans le
fluide environnant s’il correspond a la sous-coutdminaire). Cette tendance est, de plus,

accentuée si les particules deviennes cohésives [1]

1.3.2. Différents types de transport solide
On distingue généralement, deux types de transport
- transport solide par charriage
- transport solide en suspension
La figure suivante schématise les deux types despat solide, rencontrés dans le

bassin versant :

Les alluvions fines sont transportées en suspension.
I |

Les alluvions grossiéres se déplacent sur le fond . c'est le charriage.

Figure 1.2 : Différents types de transport solidereriviére



1.3.2.1. Le transport solide par charriage

Le transport par charriage est I'un des princiggipgs de transport solide dans un cours
d'eau, il s'alimente surtout par érosion du ldet berges du cours d'eau. Il contribue pour une
large part a la formation et a I'équilibre du titpdelant ainsi le profil en long du cours d'eau.
Les grains charriés se déplacent par a-coups @itgsse moyenne trés nettement inférieure a
celle de lI'eau (moins d'un meétre par heure). Lorskp turbulence de I'écoulement est
importante, les grains sont susceptibles d’étreceté@p par suspension malgré leur poids. lls
peuvent alors se déplacer sur de longues dista@es rejoindre le fond, avec une vitesse
égale a celle de I'eau.

Le transport par charriage est tres discontinu ®ikadans le temps et dans l'espace.
C’est un phénomeéne tres localisé puisqu'il est itomté entre autres, par la pente et la
constitution du lit, qui peuvent varier d'un trongge cours d'eau a l'autre. Par contre, pour
une méme section de cours d'eau, il peut étre di@ebit liquide, donc, dans certaines
conditions il se préte mieux a I'étude théoriqua Btlaboration de formules.

»  Description du phénoméne
Sur le lit des matériaux sans cohésion, les gra@okes sont soumis aux forces de
pesanteur et aux forces hydrauliques.
* Les forces de pesanteur sont des forces staliissitr
» Les forces hydrauliques sont des forces déstatitisa dues a I'écoulement (trainée et
portance)
La grandeur physique explicative de ce mode despm (charriage) est la contrainte
hydrodynamique critique =¢ ». Donc les grains constituants l'interface ssliquide, ayant
un poids et un coefficient de frottement, ils ney@nt étre mis en mouvement par l'action du
fluide que si la contrainte sur le fond™ dépasse la valeur de la contrainte critique =
Ce mouvement de granulats se traduira par un toainspr le fond dans le sens de
I'écoulement [3].
Le schéma suivant représente les forces agissaohggrain posé sur le fond d’un canal pour

I'équilibrer :



Chapitre 1 : Généralités

S portance

P’ poussée d’Archiméde

E entrainement

Figure 1.3: Equilibre d’'un grain posé sur le fond dun canal

La contrainte sur le fond de la riviere est experpar :

T=p.g.R.J (1.2)
Avec :

7 : La contrainte tangentielle de I'‘écoulement. (R/m
Ter : contrainte critique du début d’entrainemeNin)
J : Perte de charge réguliere de I'écoulement.

p: Poids spécifique de I'eau.

R, : Rayon hydraulique (m)

g : Accélération de la pesanteur(1s)

Pour cela, on dit que le charriage est un phénoraesauil et I'analyse trés simplifiée
pour le début de mouvement, revient a comparecteingent la force de déstabilisation due a
I'écoulement a la capacité de résistance au mouuetes matériaux, qui tapissent le fond.

1.3.2.2. Le transport solide en suspension

Le transport par suspension est le deuxieme typeadsport solide dans un cours d'eau.
Il concerne principalement les matériaux produiar pabrasion des sols. Aussi, sa
détermination est tres utile en agronomie, caroce les éléments les plus fertilisants qui sont
ainsi transportés : particules fines, éléments hies et matiéres organiques. C’est un
phénomene assez continu dans l'espace. Les sédirsent transportés sur de longues
distances, a la vitesse du courant mais il est digssontinu dans le temps puisqu'il est

conditionné par le phénomene d’abrasion [3].
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a. La saltation

C’est la partie principale de la phase de transpartsuspension. C'est le moce
transport des éléments plus fins que les galets-a-dire les graviers et les sables grossi
Les graviers sautent, progressent par bonds audend riviere et occupent donc, dan:
section, une certaine hauteur dépendant de laseites des aractéristiques des ains. On
explique l'arrétpar saltation de la fagosuivante :un grain glisse sur le fond du lit, pt
rencontre un obstacle, il se bute alors sur cdiboles La différence de pression entre I'an
et l'aval du grain augmente bascule, puis est arraché, entrainé par le coatapar gravité
retombe au fond ou le processus recomrr.

Figure 1.4: Particules transportées par 'OuedCheliff - Ghrib

1.33. Mécanisme au niveau de substr
Le comportement de substrat pendant le transportesefs les modifications induit
dans la géométrie dilit a I'équilibore dépendent essentiellement dcaractéristiques
granulométriquales sédiments en mouvemeNous pouvons ainglistinguer deux typese
cours d’eau : - les rivieres a sabl

- les riviéres a gravie
Les rivieres a sable sont constesde grains dont le diamétre est relativement pée
toujours inférieur a 2 mm, leur étendgranulométrique étargénérale faible alors que |
diameétres des graireonstituant | substrat des rivieres a gravier est beaucoup plsdgil

peut atteindre plusieurs décimétres, leur étendareuipmétrique est toujours éle

10
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Cette difference dans la constitution de substatieeseul critére de distinction entre
ces deux typologies de cour d’eau et les autrdérdifces observables dans la géométrie ou
dans les mécanismes de transport solide n’en sentles conséquences [1].

1.3.3.1. Différences des caractéristiques géométuies globales

La pente du profil en long est beaucoup plus faoler les rivieres a sable et le tracé en

plan est plus rectiligne pour les rivieres a gravie
1.3.3.2. Difféerence du mécanisme de déformation du lit

Dans le cas des rivieres a sable (figurel.5)desport solide est accompagné d’'une
déformation réguliere du profil en long (ondulatidun fond) et du tracé en plan (évolution des
méandres, formation d'illes), ces phénomenes agadfihce a disparaitre pour les tres forts
transports solides (suspension intense). Dansdedea rivieres a gravier les variations de

formes sont surtout liées a des discontinuitésamty durs [1].

repos  charriage seul  charriage+suspension suspension intense

fond plat ondulations de fond fond plat

L— L —

- —l
spparition  maximum  disparition

Figure 1.5: transport solide avec déformation du fod (rivieres a sable)

1.3.3.3 Différence de comportement du substrat

La déstructuration du substrat des rivieres aesgéhere une augmentation brutale du
débit solide, correspondant au passage « chargagkepuis charriage + suspension ». Ce
phénomene n'apparait pas dans le cas des riviegegvéer en raison de grosses particules,
qui ont tendance a s’imbriquer dans la couche dai(pavage). La dynamique de transport
solide se fait alors par tri granulométrique :degss grains de I'armure (couche supérieure) se
déplacent par charriage, permettant ainsi a quejgai@ fin de couches sous-jacentes d’étre
libérés et d’alimenter alors le débit solide paarclage et suspension. Donc le substrat dans
son ensemble, peut étre déstructuré, mais pourfatéss valeurs de la contrainte de

cisaillement au fond [1].

11
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imbrication des eliet Hilire
gros grains

Armure

Couches
sous-jacentes

Couches
profondes

Figure 1.6: Substrat des rivieres a gravier

1.34. Les facteurs de transport solid
1.3.4.1.Influence des caractéristiques des particuls

Le mode de transport est également lié a la diroansi lataille de: particules. Une
partie particule, si elle est arrachée, peut restegsuspension et étre transportée dans la r
de I'écoulement sur d’assez longues distances, ldamesure ou laluctuation des vitesst
verticales turbulentes (action motrice exercée l|garoulement) générée des impulsic
pouvant plus au moins compenser la vitesse de cwiggain (fonction de diamétre et de
densité de la particule). A parti'une certaine tdle de particule, et pour un écoulem:
donné, la mise en suspension est impossible, Imickenent des grains transportés su
fond se fait alors par charriage, les particuladamt, glissant ou sautant les par-dessus
(saltation)

Dans le cas des2diments cohésifs, les criteres de mise en mouvestdes processt
de transport solide dépendent surtout de la natumeéralogique et organique d

composantes du substrat, ainsi que de la compogtigsici-chimique de I'ea.

1.3.4.2. Influencedes conditions hydrodynamique
Lorsque les conditions hydrodynamiques deviennerffisantes pour générer 1
transport, il se fera d’abord sous la forme du ithge. Certaines particules constituan
fond se mettent alors en mouvement : elles glis roulent, parfois s’arrétent, se remettel
rouler, font des petits sauts (saltation) avameteucher le foncetc
Lorsqu’ellesdeviennent plus importantes, les particules samispportées sur la totalité
la colonne d’eau. Elleparcourent alo de grandes distances sans contact avec le fonc

parle de suspension [4].

12
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1.3.5. Quantificationdu transport solide
1.3.5.1. Contraintede Shields (193¢ et seuil de mise en mouveme

La contrainte de Shields appliqué au grain de digerié et de masse volumiqyss , Il
caractérise la contrainte de cisaillement moyenmémensionnelle en fonction des
caractéristiques des particulPeut s’écrire sous la forme adimensionnelle sui\ :

T ___PgJR (1.3)
9(ps —p)D:  g(ps — p)D;
Avec : 7 .la contrainte de cisailleme

7.(D;) =

7, -la contrainte de Shielc
p : la masse@olumique w fluide,
ps: la masserolumique ds particules,
J : la pente da ligne d’énergie égale au pante fond au régime uniform
R: le rayon hydrauliqu
g [I'accélération depesanteur.
D: Le diamétre de grai
Dans la suite de ce paragraphe, la contraintejgaticorrespondant au seuil de miss
mouvement d’'un grain ddéiameétreD; sera notéez,,.(D;). Ce seuil denise en mouvemel
peut étre représenpar le diagramme de Shieldigure 1.8), dans lequée«(D;) est le
nombre @ Reynolds du grain qui est exprimé en fonctionlidmetreDi, de la viscosit:

cinématique de 'eau et de la vitesse de frottemern, = \/7,/py = JgJR . Il s'écrit sous

la forme: R,.(D;) = u% (1.5)
1. ©;)
0.5
0.4
0.3 b
0.2 s T Transport
N
0.1 »
0.08 A
0.06 N
0.05
0.04 Dépét pas de
0.03 Transport
0.02 i i i L i 1 L i 1 L
0.2 1 2 4 10 20 40 100 200 SO0 1000
Re.(D;)

Figure 1.7: Diagramme de Shields
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Ce diagramme a été construit a partir de valelntenoies lors d’expériences en
laboratoire, pour des écoulements turbulents totate développés sur un substrat plat
constitué de matériaux non cohésifs et de granutoeméniforme.

La forme de cette courbe a été acceptée par dereambhercheurs, mais la valeur de
la constanter.,..(D;) , qui apparait selon Shields lorsqug(R;) > 500, a été discutée par les

nombreux chercheurs [1].

1.3.5.2. Estimation de la phase charriée du débihanatériaux du lit
Si les matériaux nécessaires au lit pour attermimpacité de transport sont disponibles
et si I'écoulement liquide est tel que le régiméfarme peut effectivement s’établir, alors
nous dirons que le débit solide transite a saturatNous noteronsscce débit solide a
saturation par unité de largeur (exprimé e¥sfm) et nous distinguerons les deux cas : riviére

a sable, riviere a gravier [1].
Les éléments solides de la phase charriée serpposeés tels queé% — 1) ~ 1,6.

A. Riviere a sable
La formule de Meyer-Peter-Miiller (1948) s’écritisda forme :

qs = 45. D52 [ T4 (D;) — 0,047]3/2 (1.6)

Avec : a = (KilK grain >
Kgain=21 228/ B® (o0 :  diamétre variant entresPet Dy
Ou : K; est la rugosité individuelle des grains
Dans ce cas est un paramétre adimensionnel compris éh88et 1 car la rugosité des
grains est supérieur a la taille de grain indivilyequi dépend de la part, au sein du
coefficient de Strickler, de la rugosité des granhsle la rugosité du fond et la contrainte de

Shields efficace rapportée au gain de diametre anddy, est égale ax. t,.(Dsy).

B. Riviéres a gravier :on distingue deux cas :

Premier cas le débit solide est exprimé par :

s = 0,01. ( Dsg) /2. 7.. (Dgg)3/2. &4 (1.7)
3
Avec : A=142 (M - 1) —9,28(=s0) _ 12 (1.8)
0,0876 0,0876
Deuxiéme cason écrit :

0,0745
qs = 54.D50%?. (1.. (Dsg) — 0,0745)3/2. (1 — )3 (1.9)

T*(DSO)
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Dans le deuxieme cas, I'armure étant détruire, pous/ons aussi proposer une adaptatio
la formule de Meyer-Petdvliller aux rivieres a gravier. En admettan=Kgin et donar=1,
la contrainte de Shieldsfficace reste égalet- mais nous la rapporterons au diamétgode
'ensemble du substrat, nous obter ainsi :

0,1387%/2

= 45. D903 /2 [T (Dgo) T s (1.10)

1.3.5.3. Calculdu débit solide en suspensic (Méthode par exploration des champ:
de vitesse)

La méthode consiste a consid la section S d’'un cours d’eau de largL, chaque
verticale V peut étre définie par son abscigf (distance a I'un des deux rives), et

profondeur totalé.

Figure 1.8: Débit et champ de vitesses a travers une sectit

Si en un point d'une verticaV, situé a la profondeur, sont mesurés a la fois la vite:
du courantv et la concentreon ¢ de matériaux en suspensiarous tracons les épures
vitesse de chaque verticgtq :

15
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Surface de I'ean %, C.V(g/m®/s)
P (m) Ny

|

¥

Figure 1.9 : Epure des débits solides élémentaires

Le débit solide sur la surface dS de la sectioré&ii : g=c.v.ds Le débit solde total

sur 'ensemble de la section S s’obtient par ira8qr :

hl
l
Qs=qudl=ffc.v.ds= HC.V.dl.dh (1.11)
0
S 00

Ou, Q représente le débit lide du cours d’eau [Kg/s] et & concentration moyenr

dans la section est définie par le rap : C=QJ/Q,. dont, Q étant le débit liquide total sur

section SQ, = [, v.ds)

Cette méthode pour mesurer la quantité de séditnemsporté par un cours d’eau
évidemment tres couteuse. Les mesures sont dogcageément simplifiees. Elles sont surt
utiles pour valider les protocoles d’échantillonesagles réseaux de surveillances de tran
en suspension [5].

1.3.5.4.Détermination de la concentraion desmatériaux en suspensio
A. Formule d’Abalianz (1958

La concentration des matériaux est exprime :

U
Avec : C : Valeur moyenne du taide concentration des matériaux (i

U : vitesse moyenne de I'écoulement (n
W : vitesse de décantation des grains dans I'eés).

H : hauteur du liquide(r

16
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B. Formule d’obrien (1933)
Cette formule s’appuie sur le fait que le taux deaentration dépend directement de la

cOte Z des points prélevement.

C thz Zy 1 Tkuo
] (1.13)

¢ Lz h-2z,
Avec : C : taux de concentration volumique a leecd (g/l).
CO0 : taux de concentration volumique a la cotedl.(
h : hauteur du liquide (m).
K : constante universelle de Karman.

U* : vitesse moyenne de I'écoulement (m/s), expdrpér :

U* = (g.Rp.Jp) '/ (1.14)

W : vitesse de décantation des grains (m/s), dopagée

(ps — p) 2
W = WQ.DSO (115)
ou : J : perte de charge réguliéere de I'’écoulement

R : rayon hydraulique (m) ;

g : accélération de pesanteur (m2/s) ;

p : poids spécifique de 'eau ;

ps : poids spécifique du solide ;

Dso : diametre moyen des grains (mm) ;

u : Vitesse au niveau d’un point de mesure en (m/s)

Cependant la formule (1.14) présente des limitepmlication, elle est appliquée pour
des écoulements rigoureusement uniformes et neteotgucune sorte de fluctuation plus au

moins aléatoire de la vitesse.

1.3.6. Conséquences du transport solide
Au cour de son histoire, un cour d’eau érode, prarte et dépose des sédiments. Les
morphologies anciennes et actuelles témoignentedauite de cycles : érosion, transport et
dépots.
1.3.6.1. Etablissement d’un grano-classement d’amban aval d’'un cours d’eau
Les diametres des grains décroissent d’amont eh davarofil en long. Les petits
diamétres sont entrainés le plus loin possibleet et les gros diameétres sont abandonnés

parfois sur le lieu méme de I'érosion.
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A. Dépbtselon des séquences a polarité norm
En un point donné du profil en long, si I'on effi@etune coupe transversale au lit
cours du cours d’eau, on observe une séquence ed@dine détritique (succession de dé|
alluvionnaires) a polarité normalc’est-adire les plus gros diamétres retrouvent a la bas
la séquence et les plus fins au sommet de la ségquemnformément a la théorie de
sédimentation.
B. Disposition des dép6oi
Au cours d'un cycle hydroloque, un cours d’eau affouille son litansporte et dépo:
les éléments arrachésa lsuccession d¢phases : @sion, transport et dépot, engendre en
section transversale de ce dernier des séquendiesesdaires emboitées (entrecroisees) ¢
étagées Ce sont les terrasses alluviaanciennes et actuelles que I'on observe dan

vallées de ces cours d’eHl].

1.4. CENVASEMENT

Tous les effets décrits précédemment sont intimiéstet leur accumulation entrai
un fonctionnement artificiel du bassin versant,tdes conséquenceswivent étre analysé¢
sur le long terme, ou a la suite d’événement nktugrceptionnel L'exemple du barrag

(figure 1.1 est le plus significati

Plan d’eau

Vases —

Sédimentation et envasement Fond initial

Figure 1.10: Blocage du transport solide apre:sédimentation etenvasemenpar une digue de
barrage
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Chapitre 1 : Généralités

L’envasement des barrages est la conséquence dadphmatique de I'érosion des
bassins versants et du transport solide. Il eshidédmme étant le dép6t de sédiments dans
les retenues et les barrages, réduisant ainsidapacités de stockage.

A I'amont, il provoque un blocage des sédimentadités sur le lit, y compris une
partie du débit des fines maintenues en suspenstotéveloppement des algues génére a son
tour, une surproduction de matériaux fins et cdaggui ont tendance a former des courants
de densité qui apportent les vases jusqu’'au barrbgetassement de ces vases est
relativement rapide et il peut étre tres difficle les remettre en suspension apres quelque
jour. Les modifications du comportement rhéologigomt donc considérables derriere la
digue.

A l'aval, le déficit en matériaux grossiers (dééit matériaux du lit) déclenche une
érosion progressive dans le lit mineur, éventuedl@maccompagnée des phénomenes de
pavage. La restitution d’'une partie de débit des fnaintenue en suspension se concentre
dans cette méme ligne, puis les débits liquidech&ls sont laminés. Il en résulte une
augmentation de temps de MES dans le lit mineudest difficultés de gestion de ces
matériaux fins pas le lit de débordement, ou ldsagges de quantité de mouvement sont
fortement réduit. D’autre part, la modification dhgime des écoulements agit directement sur
la valeur du débit dominant et peut entrainer tdeguations de la ligne d’eau, qui accélerent

le processus de végétalisation des bancs de depdiaeigmente la stabilité [1].

1.4.1. Calcul du volume de la vase (Formule de Tay)

Taylor présente le processus d’envasement deggearsalon :

- En linéarisant les grandeurs volumétriques, Tagloeprésenté la capacité initiale du
barrage sons forme d’'une hauteur de colonne d’Baayant une base égale a 1.0
metre carré. Taylor a obtenu par exemple la finadpremiére année d’exploitation
une hauteur de colonne d’eau égale & h (1-x), ladiim de la deuxiéme année h (£-x)
et enfin pour la fin de T annéfgs.

d=h(1-x)T (1.16)
X : I'épaisseur de la couche de sédiment pouthawneur d’'une colonne d’eau unitaire,

d : hauteur de la colonne d’eau résiduelle apesrisement a la fin de T année.

- Connaissant la valeur de x et la hauteur initilde dharges d’eau du barrage h, on

peut déterminer la hauteur d’envasement pour n’nepgu’elle période de temps T.
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1.5. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons mis edeéee la théorie de I'érosion, le transport
solide et I'envasement, qui sont des phénomenssetiéésultent 'un de l'autre. Beaucoup
d’auteurs ont essayé de décrire et quantifier #sport solide suivant des principes
hydrodynamiques, mais ils se sont heurtés a la exitg du phénomene.
L’érosion des sols a son tour, a pour impacts mgg#envasement des barrages, elle

devient une menace directe pour les réserves emehilisées au niveau des barrages.
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CHAPITRE 2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

2.1. INTRODUCTION

Avant de commencer notre travail de recherche, agoss jugé I'étude du site comme
étant un élément qu’on ne peut pas omettre, afisedeendre compte des caractéristiques du
lieu et les facteurs qui peuvent bien influencerrmire projet. En effet, le sous bassin versant
Cheliff-Ghrib a été choisi comme bassin d’applicatsuite a la disponibilité et a la diversité
des données, qui permettent de donner une visgaz @®mpléte du bassin versant.

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéestigrincipales du bassin, a savoir :
les caractéristiques physiographiques (géométrjgleeorme) les caractéristiques du réseau

hydrographique ainsi que les caractéristiques iduatlde la région.

2.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le bassin versant du Chéliff représente I'essedtis| ressources en eau dans la région
ouest algérienne. Il consiste un enjeu majeur p@wWeéveloppement agricole. Cette région
hydrographique est découpée en trois grands sasnbaersant (Haut et Moyen Cheliff,
Cheliff Zahrez et cétier Cheliff).

Figure 2.1 : Situation du sous bassin Cheliff-Ghrib

21



Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étt

Le bassin versant de I'oued Cheliff Ghrib fait gadt bassin de I'oued Cheliff. Il e:
situé a 100 km au Sualiest d’Alger, entre 2°25’ et 3°45’ de longitude Esentre 35°45’ €
36°00’ de I'altitude Nord. Il draine une superficle 1405 Knf et un périmétrde 177.9 krfi
L’'oued Cheliff Ghrib parcourt une distance de 69K95 suivant une orieation Sud-est a
I'Ouest du bassin versant, le relief atteint urtéuale de 1284 metres, tandis que le poir
plus bas est a I'exutoire avec une altitude de B®&tres. Sur le plan administratif le st

bassin Ghrib fait partie a deux wilayas Médéain-Defla.

Figure 2.2: Image satellitaire du sous bassin Cheliff-Ghh

Le barrage Ghrib est situé dans la Wilaya de-Defla (commune d’Oued Chorfa), di la
vallée du cheliff (Figure 2.3% 7 Km en amont daentre d’'oued chorfa, a 20 Km au *-
ouest de la ville d’Airbefla, a 45 Km aisud-ouestle Médéa et a 150 Km l'ouest d’Algdl
a été misen service en 1939 avec une capacité initiale dehm® Il est concu pour de
usages différents (AEP, irrigatio Sa capacité totale est actuellement t&32 Hnf.

Tableau 2.1 : Caractéristiqgues du barrage Ghrib

Date de mise en service 1939

Superficie du bassin versant 1 405 Knft

Apport moyen interannuel du bassin ver 148,50 Hni

La capacité initiale du barrage 280 Hnt

La capacité dudernier levé (200: 115,30 hm3

Volume régularisé 105,00 HnV/an

Apport réel du barrage 88,56 Hm (période 1990 2001)
Taux d'envasement 48 %
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Figure 2.z : Image satellitaire du barrage Ghrib
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Figure 2.4 : Etat mensuel des réserves du barrage
2.3. LE RELIEF

Le sous bassin Ghrib est ceérisé par un relief diversifié. AGud et a I'Est on
retrouve des montagnes qui dépassent les 1000les, pguvent attndre jusqu’'a 1284 r
d’altitude. Aucentre du bassin versant c’est des vallées, itastctérisé par la plus faik
altitude du bassin de 350.7 m, avec de trés faip@des jusqu'a I'ouesa I'endroit du
barrage Ghrib.
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Altitude

- 350.7 — 584.0m
- 584.0 - 817.4m
- B17.4-=1050.7m e —— e s

B 1050.7-1284.0m

Figure 2.5: carte altimétrique de sous bassin Cheli-Ghrib

»  La plaine du Cheliff

24. CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES
Le bassin versant est un objet complexe dont lmbse des caractéristiqu
(géométriques, géologique, physiographiquhumaines ..... etc.)operont un réle no

seulement dans la réponse hydrologiquebassin, ou a unsollicitation des précipitatior
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(régime des écoulements) mais aussi, en amont @t gertains d’entre elles (altitude,

exposition...), directement dans le processus dedtom de la pluie.

2.4.1. Caractéristiques geomeétriques
2.4.1.1. Surface et périmétre du sous bassin Ghrib

La surface du bassin versant et le périmetre snpitemieres et les plus importantes
des caractéristigues. La surface s'obtient parimktrie sur une carte topographique aprés
gue l'on y ait tracé les limites topographiquesée¢ntuellement hydrogéologiques. Elle
s'exprime généralement en knbe périmétre représente la longueur du pourtetmé du
bassin, Il s’exprime généralement en Km. L'int@g$entiel est de pouvoir déterminer l'indice
de Gravélius (Kc) et le rectangle équivalent [6].

Les caractéristigues géomeétriques du sous bassih @it été calculées avec le logiciel

Mapinfo, les résultats sont mentionnés sur le tabkuivant :

Tableau 2.2: La superficie et le périmétre de sousassin Cheliff-Ghrib
Sous bassin Superficie (Km?) Périmetre (Km)
Ghrib 1405,00 177,9
2.4.2. Caractéristiques de forme

Il existe plusieurs caractéristiques de formeples utilisés sont de nombre de quatre :
- le coefficient de compacité de Gravélius,
- la courbe hypsométrique (topographie),
- le rectangle équivalent,
- et les indices de pente.

2.4.2.1. Coefficient de Gravélius Kc (1914)
Il est définit comme étant le rapport de la surfdoebassin versant au périmétre du

cercle ayant méme surface :

K- = P _P 1_ - =0 282P 2.1
CT2xmxR 2w [§ 2VmVS NG (1)
T

Avec :
Kc : indice de compacité de Gravélius ;

A : surface du bassin versant [km?] ; périmetre du bassin [km].
Ce coefficient est égal a 1 lorsque le bassin estptetement circulaire. Il est égal a
1,128 dans le cas d'un bassin carré, il peut atdad/aleur 3 pour le bassin trés allongée [6].
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Pour notre bassin haut et moyen Cheliff, I'indice @bmpacité : Kc =1.338 > 1.128
d'ou le bassin a une forme allongée favorisantsalon écoulement lent des eaux de

ruissellement.

2.4.2.2. Courbe hypsométrique
Le portrait le plus précis de I'élévation d’'un bassst donné par sa courbe
hypsométrique. Cette courbe exprime le pourcentiggsuperficie du bassin en fonction de
son altitude. Le tableau 2.3 ci-dessous, reprédantépartition altimétrique du sous bassin
Ghrib qui a été obtenue a partir du SRTM du SBVrilizha 'aide de logiciel de Global
Mapper, apres génération des courbes de niveau anauss extrait les surfaces entre ces
derniéres. La courbe hypsométrique a été réaliggela logiciel Excel aprés avoir calculé les

surfaces cumulées.

Tableau 2.3 : répartition altimétriqgue du sous basis Cheliff-Ghrib

Altitudes (m) Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces
(Km) % cumulées (Km) | cumulées (%) | Altitudes Ai*H

351 - 400 11.106 0.554367 2003.364 100 351 3898.206
400 - 500 100.71 5.027044 1992.258 99.44563245 400 40284
500 - 600 228.82 11.42178 1891.548 94.41858794 500 114410

600 -700 343.38 17.140170 1662.728 82.99679938 600 206028
700 - 800 427.97 21.362568 1319.348 65.85662915 700 299579

800 - 900 425.65 21.246762 891.378 44.49406099 800 340520
900 - 1000 310.91 15.519396 465.728 23.24729804 900 279819
1000 - 1100 127.13 6.345826 154.818 7.727901669 100C 127130
1100 - 1200 25.774 1.286536 27.688 1.382075349 1100 28351.4
1200 - 1284 1.914 0.095539 1.914 0.0955393083 1200 2296.8

Somme 2003.3 100 / / / 1442316.4

D’aprés Strahler, la courbe hypsométrique est tlatrde I'état d’équilibre dynamique
potentiel du bassin, et il existe trois courbegFé 2.7) correspondant a trois bassins ayant
des potentiels évolutifs différents. La courbe siguée (A) indique un bassin avec un grand
potentiel érosif (phase de non équilibre — jeuneske courbe intermédiaire (B) est
caractéristique d’un bassin en équilibre (matuet&la courbe inférieure (C) est typique d’'un

bassin sédimentaire (phase de monadnock — via)¢sk
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Figure 2.7 : Courbes hypsométriques d’apres Strahler
La figure cidessous schémat notre courbe hypsométriquelle représente les

altitudes (en m) en fonction des surfaces cumuyE&e8s)

1400

1200 . F
——altitude=f{surface)

1000

BOO ‘_\b‘\

&00

Altitude (m)

400

200

0 20 40 50 &0 100 120
Surface (%)

Figure 2.8 : la courbe hypsométrique

D’aprés Strahler, on remarque que notre courbeclassée au milie donc, elle
corresponde a la courbe intermédi (B), c’est-adire notre bassin est en état d’équili
dynamique (maturité).
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A. Les altitudes caractéristiques

» Altitude Maximale, Altitude Minimale
L’altitude maximale représente le point le plusvélalu bassin tandis que l'altitude

minimale considere le point le plus bas, génératgrad’exutoire : Hax= 1284m

mihlz 351 m
» Altitude Moyenne
Elle est donnée par I'équation suivante :
Ai * Hi
Hpoy = M (2.2)

Avec :
Hmoy: altitude moyenne du sous bassin [m] ;
A, : surface comprise entre deux courbes de niveafi [k
H; : altitude moyenne entre deux courbes de niveduy [m
A : superficie totale du sous bassin versantJkm

Pour notre sous bassin, I'altitude moyenne calceté¢ele : oy = 719,947 m.

* Altitude Médiane
L’altitude médiane correspond a laltitude lue aninp d’abscisse 50% de la surface
totale

du sous bassin, sur la courbe hypsométriquegs#696m

2.4.2.3. Rectangle équivalent

Il s’agit d’une transformation géomeétrique du bassiel dans laguelle on conserve la
méme superficie, le méme périmetre (ou le mémeficaft de compacité). De cette facon,
les courbes de niveaux deviennent des droites Ipl@slaux petits cétés du rectangle, et
I'exutoire est I'un de ces petits cotés. Solt » et « | » les cbtés du rectangle (Longueur et
largeur),P est le périmétre du bassin®teprésentéa superficie [7]. On écrit alors

P=2x(L+1D (2.3)
La solution de ce systeme est :

Ll_Kc*\/Z N PR Ve -
112 - (KC) (24)

Pour que cette représentation soit possible, lditon nécessaire est :
Kc>1.12

Avec :
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A : surfaces du bassin versant[?] oll: A =L !
P : périmetres du bassin [Kn

Kc : Indice decompacit ;

L : La longueur du rectangle équivalent [],

| : La largeur du rectangle équivalent [K

L'écartement entre deux courbes de niveau congésuge calcule selon l'expres: :

4, = LA (2.5)
i~ 100

Pour tracer le rectangle équivalent de notre régi@tude, nous avons utilisés
pourcentages des différentes surfaces ces précédemmentcorrespondantes al
écartenents entre les courbes de niveau. Les valeurswdsesonillustrésdans le tableau 2.3
ci-dessous :

Tableau 2.4: pourcentages ds surfaceset écartements entre les courbes de nive

Ai (%) Di (Km)
0.554367 0.38263487
5.027044 3.46976026
11.42178 7.88353234
17.140170 11.8304665
21.362568 14.7448446
21.246762 14.6649137
15.519396 10.711778
6.345826 4.38000816
1.286536 0.88799127
0.095539 0.06594302

En utilisant les résultats présentés sur le tabla-dessus,on trace sur Excel |

rectangle équivalent suivant :

Rectangle équivalent

Largeur

()=20.21

| |
0% 10%  20% 30% 40%  50% 60% TO%  80% 90% 100%:

Figure 2.9: rectangle équivalent correspondant au sous bass®heliff-Ghrib
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2.4.2.4. Les indices de pente
Ces indices sont des caractéristiques importantegegseignent sur la topographie du
bassin, ils donnent une bonne indication sur leptete parcours du ruissellement direct ;
donc sur le temps de concentration et influencecttment le débit. Plusieurs méthodes ont

été développées pour estimer ces pentes [8] :

A. Indice de pente de roche
Il est proposé par M. Roche (1963), et se calcupardir du rectangle équivalent. Il
s’exprime par la relation suivante :

n
i=1vVAi * D;

7 (2.6)

Ip =
L : Longueur du rectangle équivalent,
Di : représente la fraction en % de la surfAcsomprise entre deux courbes de niveau

voisines distantes dedk » ;
Pour notre bassinf, = 100% , ce qui correspond a un relief accidenté

B. Indice de pente global
L'indice de Roche étant cependant trop long a évghour des études rapides, on a
proposé un indice encore plus simple ; la pentdaln qui s’exprime par la relation

suivante :

I, = %: H(5%) L— (95%) @7
Avec :
D : la dénivelée h (5%)-h (95%), dédisur la courbe hypsométrique ;
L : la longueur du rectangle équivalent.
Cet indice, nous permet de déduire la nature defrdl est facile a calculer. Il sert de
base a une des classifications O.R.S.T.O.M (I'@ffide la Recherche Scientifique et

Technique Outre-mer), pour des bassins versantdalsnrface est de I'ordre de Km

Tableau 2.5: Variations de I'indice de gnte global selon 'O.R.S.T.O.M.

R1 Relief tres faible 1g<0.002

R2 Relief faible 0.002< Ig <0.005
R3 Relief assez faible 0.005 < 1g <0.01
R4 Relief modéré 0.01 < Ig <0.02
R5 Relief assez fort 0.02< 1g <0.05
R6 Relief fort 0.05<1g <0.1

R7 Relief tres fort g >0.1
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I, =7.35%. Daprés la classification d'O.R.S.T.O.M. on dédgue notre relief
correspond a R6 (0.05< Ig <0.1), donc est un rébietf

C. Indice de pente moyenne

La pente moyenne d’'un bassin est le rapport eatdifiérence d’élévation maximale,
mesurée entre le point le plus haut de la limitddssin et I'exutoire de la riviere principale,
et la moitié du périmetre du bassin [8].

Elle est donnée par la formule suivante :

2 * (Hmax — Hmin)
Loy = 7 (2.8)

Avec :
| moy : indice de pente moyenne (m/Km ou en %) ;
H max : 'élévation de I'altitude le plus haut du basgm) ;
H min : 'élévation de I'altitude a I'exutoire du bass{m);
P : périmetre du bassin (Km).

Imoy = 10.48%

D. Dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique « Ds » nous permet dendéés différents types de relief des
bassins verdl est défini dans la relation suivante :

D l
Ds=1g*\/Z=Z\/L*l=D\/; (2.9)

Avec :
Ds : dénivelée spécifique (m) ;
Ig : pente global ;
A superficie du bassin versant (Km) ;
D: la dénivelée h (5%)-h (95%), définie sur la ceunypsomeétrique (m) ;
L : la longueur du rectangle équivalent (Km) ;

. la largeur du rectangle équivalent (Km).

La dénivelée spécifique ne dépend donc que deshgptrie (D = H5% - H95 %) et de
la forme du bassin (I/L). Elle donne lieu a une>deme classification de I'O.R.S.T.O.M.

('Office de la Recherche Scientifique et TechnidDetre-mer), indépendante des surfaces
des bassins [8]
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Tableau 2.6 : Variations de la dénivelée spécifiqueelon I'0.R.S.T.O.M.

R1 Relief trés faible Ds<10m

R2 Relief faible 10m<Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50m <Ds <100 m
R5 Relief assez fort 100 m <Ds <250 m
R6 Relief fort 250 m < Ds <500 m
R7 Relief trés fort 500 m < Ds

Le résultat obtenubs = 274.52 m correspond a R6 (250 m < Ds < 500 m), donc
notre relief est fort.

Le tableau 2.7 ci-aprés représente les résultespitélatifs de I'étude physiographique
de notre sous bassin Ghrib :

Tableau 2.7 : Tableau récapitulatif d’étude physiogaphique.

Superficie A (Km2) 1405
Périmetre P (Km) 177.9
Indice de compacité Kc 1.338
Altitude maximale H max (m) 1284
Altitude minimale H min (m) 351
Altitude moyenne H moy (m) 719.94
Altitude médiane H méd (m) 696
Longueur du rectangle équivalent L (Km) 69.315
Largeur du rectangle équivalent | (Km) 20.269
Pente de roche Ip (%) 100
Pente global Ig (%) 7.35
Pente moyenne | moy (%) 10.48
Dénivelée spécifique Ds (%) 274.52
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2.5. CARACTERISTIQUES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le réseau hydrographique est constitué de I'ensedds chenaux qui drainent les e
de surface vers I'exutoid bassin versa ; L'étude d chevelu hydrographigiserve surtout
a comparer des bassins entre eux, il suffit, dapdupart des cas, de se fixer une définitiol
thalweg élémentaire et de I'appliquer pour I'étded¢ous letbassins [9].

La figure (2.9) suivante représente le réseau hydrographiu sous bassin Chel-
Ghrib, 'Oued principal estaractéris par une longueur de 69.95Km

Ordre des cours d'eau

Cours d'eau d'ordre 1
Cours d'eau d'ordre 2
=== (Cours d'eau d'ordre 3
e (Cours d'eau d'ordre 4

B N Kilometers

Figure 2.10 :réseau hydrographique w sous bassin CheliffGhrib

2.5.1 Densitéde drainage
Elle estdéterminée comme étant le rapport entre la longtetate des cours d’eau

tout ordre Lx sur la surface du bassin versa Elle et donnée par :

n L
D, = Z% (2.10)

Avec :
[y : densité de drainage en (km/kr

Li : Somme des longueurs de tous les thalwegs ypasrte thalweg princial,
A: superficie du bassin verse
Pour notre bassinDd = 0.59 km/knr
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2.5.2.Coefficient de torrentialité

C’est le produit de la densité de drainage pardguence de thalwegs élémentaires.

Ce= Da*— (2.11)
Avec :
G: coefficient de torrentialité.
R : densité de drainage.
N1 : nombre de thalwegs d’ordre « 1 >=RB84.
A : surface du bassin versant.

On obtient alors Ct = 0.19

2.5.3 Temps de concentration
C’est le temps que mettra la premiere goutte dieambée au point hydrologiquement

le plus éloigné du bassin versant pour arriveexdutoire.

2.5.3.1. Calcul du temps de concentration par la folule de GIANDOTTI
_ 4AA+15L

Te= —aim (2.12)

Avec :
A : Superficie du bassin versant.
L : Longueur du talweg principal =89 km.
H =H moy - H min

Le temps de concentration obtenu e%t:= 16.58 h

2.6. GEOLOGIE DU SITE

Le barrage du Ghrib situé dans une région de teral’age par Helvétien,
constitues par une alternance de grés et de malmgsendage général, qui celui des
plages de la mer miocéne, est dirigé du Sud au ,Nibrést donc défavorable pour
I'établissement d’'une butée aux poussées de I'Bépaisseur des divers bancs est trés
variable. C’est ainsi que certains horizons grésdak le gré appelé supérieur suivant
une dénomination de chantier, a une puissancesanfé pour recevoir les ouvrages
des barrages sur presque toute leur hauteur. Pdrecaertains niveaux marneux d’une
grande continuité n'ont que quelques centimétrépalsseur, ce qui est néanmoins suffisant
pour créer un niveau aquifére autonome.

L’étanchéité du réservoir aux abords du barragegsirée par la marne supérieure, le

gré moyen qui a été cimenté sur une grande suetdeemarne dite inférieure dont I'épaisseur
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est assez importante .quant a la cuvette elle-mélheeappartient en grande partie au crétacé

et comporte une prédominance de marnes et deeshistnc de roches imperméables.

2.7. CLIMAT DE LA REGION D’ETUDE

2.7.1. La pluviométrie

pluviométriques appartiennent au

Le sous bassin Cheliff Ghrib compte 5 postes plméiques, dont: 3 postes

appartiennent au réseau de 'ONMJ.

réseau de

'ANRH 2e postes pluviométriques

La pluviométrie moyenne interannuelle dans le dmssin atteint la valeur minimale

de 451 mm dans la station qui situé au centre de kassin, et une valeur maximale de 501
mm dans la station qui situe a I'Est de sous bassin

Tableau 2.8 : Données pluviométriqgues moyennes imganuelles de 'ANRH.

Codes de el
station | Sep Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aout | Merannuelle
(mm)
011404 66 17 | 18.5| 425 / 16 | 325 | 27.1| 0.0 / 0.0| 49 501
011405 | 33.1 | 23| 40.2 | 422 | 309 | 156 | 251 | 28.7| 136 | 0.0 | 1.2 | 131 452
011407 33 43| 66.1 | 484 | 344 | 279 | 458 | 289 | 8.2 0.0 | 0.0 28.3 451

2.7.2. La carte des isohyetes

Une courbe isohyeéte est I'ensemble des pointsesgukls est tombée la méme hauteur
de pluie pendant une période déterminée.

La carte des isohyetes a été réalisée a partidol@sées pluviométriques fournies par

'ANRH a l'aide des logiciels : Mapinfo et Arc gi©u nous avons tenu compte des stations
situées dans les sous bassins voisins.

La carte obtenue est représentée sur la figur@)2idapres :
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Légende

A Stations pluviométriques
D Délimitation du sous bassin
— Contour
Pluviométrie
[ <300
B =00 - 450

L] s0-000 0255 10 15 20
B - 500 S Kilometers

Figure 2.11: Carte des isohyétes de sous bassin Chel@hrib

Les observations monnt que la répartition des précipitations moyennes alhesison
irréguliéres, etsont minimals au sud dwsous bassin au niveau de la wilaya de M et
varient de300 a 380 mm/an, elles sont maxins au niveau de I'Estudsous bassin et valr
entre 480 00 mm/an, elles varient entre 400 et 450 mm/aceatre de sous bas

Par son intensité et sa durée, la pluie joue ue n@s important dans le transp

solide, plus que la vitessegdpluies est élev: plus lesmatériaux transport sont importants.

2.7.3. Lévapotranspiration
Les données de [I'évapotranspiration sont relevéespadtir des cartes ¢

I'évapotranspiration mensuelle et annuelle édip@ades services de 'ANH. Le tableau ci-

dessous présent les valeurs de sous bassin ¢Ghrib.

Tableau 2.9: Evapotranspiration potentielles moyennes mensu@s (mm) anné.

SB. station Sept | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout Moy.
annuelle
0115 Médéa 34 42 | 8C | 114 | 146| 184 | 218 | 195| 136 | 84 46 28 1307
0115 | Ghrib barge 40 54 | 96 | 122 | 164 | 199 230 | 214 | 142 | 9 52 35 1442
0118 | Ain Defla 41 54 | 95 | 138 | 181 | 221 257 | 229 | 160 | 102 54 37 1570
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Le graphe suivanpréser la variation d’évapotranspirationesl stations geérées [

'ANRH :

300

250

200

——hicdéa
=B—Ghrib barrage

bapolmspiniios
n
=]

—ar=Aln Della
100 1

30 1

Sept Ot MNov Déc  Jan  Féwr Marr Ave Mal Juin el Out
Mot

Figure 2.12: Variation d’évapotranspiration de sous bassin Chif -Ghrib

D’aprés la lecture dedonnées ( tableau et I'observation du graphe, on remarque
I'évapotranspiratiomtteint une valeur maximale 257 mm dans la station d’Ain Del, au

mois de Mar®t d’'une valeur minimale c28 mm dans la station de Mé¢, au mois d’Aout.

2.7.4. La température
A partir d'une série des dores de l'année 200%écupéré au niveau de l'arch
d’administration de barrage Ghrib, a été analysé péfinilestempérature de la région. Le

tableau 2.10 représente les températures mens: moyenne, maximum et minimt :

Tableau 2.10: Températures moyennes mensuelles (Céle I'année 200

Mois Jan Fév. | Mars | Avr Mai Jui Juil Aout | Sept | Oct Nov | Déc

T°moy (°C) | 5,95 | 6,18 | 10,08 | 11,85| 19,18 | 21,77 | 25,48 | 25,68 | 19,91 | 16,55| 10,88 | 7,76

T° Max (°C) | 12,85 13,36 | 19,42 | 20,62 | 29,34 | 32,49 | 34,84 | 33,71 | 31,62 | 27,37 | 18,56 | 17,81

T°Min (°C) |19 |209 |369 |6,03 |10,96 | 12,27 | 15,84 (14,76 | 13,41 | 10,21 | 5,03 | 2,26

L’examen des températu moyennemontre que les maximums s’observent penda
période de I'été (juilleut), qui variées entre 25.48 C° et 2! C°, et des minimums pende
la période d’hiver (Janvidrévriel), qui variée de 5.95 C° et 6.18 &vec des températur:

moyennes au printemps et auton
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Le graphe suivant présente la variation mensuelie tbmpératures : moyennes,
maximum et minimum :

40

: N
N T

T min

(%]
]

P
(%3]

=
Ln

Température (C*)
[
]

=
o]

Ln
|
I

]

jan féw mar awr mai juin juil out sept oct nov déc
Mois

Figure 2.13 : Variation mensuelles des températures

Apres l'analyse des résultats obtenus dans le aab®210 et la figure 2.12 nous
montrons que la température diminue du mois deeBdpe a Février, et il augmente
régulierement, a partir du mois de Mars jusqu'aisrd@\o(t., les valeurs les plus basses sont
enregistrées durant les mois Janvier et fevri&° et 2.09°C).

Au cours du méme graphe précédent on note queilig accroissement des valeurs
maximal de I'hiver vers I'été, A partir du mois Mai jusqu'au le mois d'Aodt. Le maximum
moyen le plus élevé est observé au mois de j[B&B4°C).

2.8. CONCLUSION

Daprées les études physiographiques (géométriquaéepographiques) et
hydrographiques, et d’apres les calculs de : dé&evspécifique, les indices de pente, densité
de drainage, le temps de concentration ...etc. girékales données pluviométriques et de
I’évapotranspiration, On est arrivée au résultatasu :

- Le sous bassin Cheliff Ghrib est caractépagé une superficie de 1395 Kmz2 avec
une forme allongée, un relief accidentée et fodcanne altitude maximale de 1279 et une
altitude minimale de 351.

- Le sous bassin Ghrib a un climat semi-ar@@aactérisé par des étés chauds et secs

avec des températures importantes et des hivadsdtdiumide, ce qui caractérise le climat
méditerranéen.
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CHAPITRE 3. MATERIELS ET METHODES

3.1. INTRODUCTION
Ce chapitre sera consacréedétailler le dispositif informatique utilisé :giaiels, outils,
documents numériques, cartographiques,... et a ddariméthodologie du travail, ainsi que les

différentes étapes suivis avant de lancer la sitiona

3.2. METHODOLOGIE DE TRAVAIL
Pour atteindre les objectifs assignés dans cettieghous avons suivi les étapes suivantes :
1. Création des différentes couches a exporter, sousn@dp avec l'option Ras
Geometry dans la barre d’outils de I'extension HEC-GeoRas :
- la couche de I'écoulement centr&terer
- la couche des lignes berdgéanks lines
- la couche de la ligne centrale du chemin d’écouterfR®wpaths
- la couche des sections transversal¥$CutLines). Ces sections doivent étre
perpendiculaires a la direction de I'écoulementgsedoivent étre plus larges (a
savoir plus larges que les flowpaths), toujourstaligées de la gauche vers la
droite (en regardant vers I'aval) et a un inteevé&l plus régulier possible.
2. Création des couches 3D d'écoulement centrale st sbrtions transversales :
River3D et XSCutLines3D
3. Exportation des données dans un format compréHensip HEC-RAS. La encore, le
module HEC-GeoRAS contient tous les outils nécessagiar I'option Ras Layer pour
enregistrer toutes les couches puis I'exportatem’pption Export Ras Data
4. Importation des données SIG sur HEC Ras et créatem fichiers de données
géométriques (Geometry Data filemhsi que les fichiers de données d’écoulement
(Flow Data files), qui correspondent effectivemank deux étapes primordiales de

préparation de la simulation par Hec-Ras, et guirgedétaillés ultérieurement.
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L'essentiel du travail a été réa suivant I'organigramme méthodologiqu-dessous :

I Démarrer le projet sur Are-gis 1

l Création des différentes couches sous HEC-Géo-Ras |

W'—T”

Couche des sections Couche de Ligne Couche des lignes Couche de
transversales (cross centrale du chemin des berges Pécoulement
sectional cut lines) d’éconlement (flowpaths) (Banks Line) centrale (river)
L ] | |
¥

Création des couches d’élevation 3D de la couche d’'écoulement
centrale et la couche des sections transversales

Exportation des données sous HEC-RAS
fE_tporrRas Data)

:r Démarrer le projet sur HEC-RAS 1

\ J

sédiments
¥

@E&'ﬂﬁﬂﬂ des résuimD

Figure 3.1 : Diacramme méthodologique

[ Simalation de transport das ]

3.3. MATERIELS
3.3.1. Logiciels utilisés

Les SIG sont considét comme une des technologies de l'information less
performantes car ils visentiatégrer des connaissances provenantstesces multiples ¢
créentun environnement pli-secteurs idéal pour la collaboration.

De plus, le SIG séduit les nouveaux utilisateursspa cote intuitif et cognitif. Il réun
un environnement de visualiion performant et une puissante infrastructure alise et d¢
modélisation spécialement adaptée géographie [11].

Pour atteindre notre objectif, nous avons utilisés certain nombre de logicie

d’'information géographiques, a savc
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3.3.1.1. Mapinfo professionnel 10.5

Mapinfo est un logiciel convivial doté d'une intaece graphique conviviale de type
« pointer-cliquer ». Il fournit un ensemble d’ostibour visualiser, explorer, interroger,
modifier et analyser des informations géographigaeesprésenter les résultats sur des
documents cartographiques de qualité. C’est undicagipn intégrant un ensemble de
données préts a I'emploi ; Il permet de chargeitda®ent des données localisées et tabulaires
(littérales) et de les afficher sous forme de cade tables ou de diagrammes.

Mapinfo est bien plus qu’un logiciel de cartographil offre des outils performants
d’analyse spatiale, de géocodage par adresse,sdaligation des résultats, de création et
d’édition de données géographigues et tabulaires;adtographie thématique et de mise en
page. Les menus déroulants, les boutons et less aliinterface utilisateur de Mapinfo
permettent de travailler rapidement et efficacenik2it

Ce logiciel nous a bien servi surtout pour la déation de notre zone d’étude et la
réalisation de certaines cartes thématiques, ndicespour compléter I'étude de I'ensemble

des caractéristiques du sous bassin Cheliff- Ghrib.

3.3.1.2. Google Earth
Google Earth est une mappemonde virtuelle qui mopsrmet de visualiser les images,
enregistrées par satellite, de la plupart des ésdie la Planete. Que le lieu visité soit apercu
depuis l'espace ou a quelques métres du sol, EAsme des photos est surprenante. Au
programme : images satellite, plans, cartes, imagegelief et représentations 3D des
batiments. Des informations supplémentaires peugees superposées a l'image satellite,
comme les hoétels, les restaurants, les routesCetdogiciel nous a permis de convertir les

données SIG au format KMZ et les exporter verstdéauogiciels.

3.3.1.3. Global mapper v15.2

C’est un logiciel professionnel de cartographigpdtrmet un acces direct a nombre de
ressources satellites (Digital Globe, GlobeXplo&irPhotoUSA, Terra Server...). Il se lie
avec un GPS pour une plus grande précision ougréar des cartes personnalisées.

Ce logiciel nous a permis en premier lieu, la lextdes fichiers KMZ pour obtenir le
Modéle Numérique de Terrain (MNT) de notre régidatutle. Par la suite, il a permis
également I'exportation de I'ensemble des fichienéés, sous plusieurs formes : élévation,
vecteur ou raster (DEM, Shape filg.[13].
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3.3.1.4. Arc-Gis 10.2.1
Arc-GIS 10.2.1est un logicie qui nous permet d’effectuer toutes sortes de taghesy
compris la cartographie, I'analyse géographiquédifion de données (création, mise
jour,...), la gestion des données, la visualisatide géo-traitemenf14].
C’est un systémel'information géographique trés puissant qui perdeetvisualiser
interroger, analyser et mettre en page des différgypes de données. C’est l'applical
essentielle pour la création et 'utilisation desmtes spatiales. Il permet également, der

des cartes de qualité en utilisant un panel d®utiétc.

3.3.1.4. HEC-gédRas 4.1.C
HEC-géo Ras est une extensiqui s’'integre apres installation avec -Gis, c’est un
ensemble derocédures et d'utilitaires pour le traiten des données gépatiales dans Arc-
Gis. . Il permet d’'une part, la préparation des donrggsmétriques a exporter vers k-
RAS, et la récupération des résultats de simuladftactuée par HE-RAS [15].

L’élaboration du fichier de la géométrie a exp¢, est basée sur un modele numéri

de terrain qui doit étre de préférence sous foren@Iil.

Fichier Edition Affichage Géosignets Insérer Sélection Géotraitement Personnaliser Fenftres  Aide
i Dessine b (53 5|~ A » 7% | [0 hial +1 ~+ B m Editeur~| » Fy| E. Bbwalyst- [ sl E

| ystementsptel+| N 7 | 1 48|20 % R QORI €% E- 0 K0/ EI2IAGSTIRY
Pty A f4SEEQ LiIDSH&LARX0cIG- [ M EGEEDR)

able des matiéres Oox : RAS Geometry~ RAS Mapping~ 3¢ il & = o g2 Apltilities Help~ 7 s l:.! e ﬁl\ i B
?f::mg @‘ = = |Creer des entiteés 1 x
N /\ T [Rechercher | 4

I ny & aucun modéle 3 afficher,

Barre d’outils HEC geo-ras

m

FIm

E{Dutik de construction

= Sélectionnez un modéle,
-

. | »

‘pal -|p

-]

i Terrain Preprocessing ~ Terrain Morphology ~ Watershed Pracessing + Attribute Tools = Network Tools~ ApUtilifies~ 5. 2 &, <= 5% ltg 3 B ¢ Help _
o

Figure 3.2: Extension He«-GeoRas sur l'interfaceArcmap
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3.3.1.5. HEC-RAS4.1.0
HEC-RAS, Hydrologic Engineering Cente River Analysis Syste(Bysteme d'analyse
des rivieres du centréinigénierie hydrologique)), est un logiciel de ralishtion hydrauligu
destinée a simuler I'écoulement dans les coursudétdes canaux, ce systeme permet
ingénieursen hydraulique 'analyser les débits danslile des riviere et de déterminer
les zones inondables, les tsports des sédime... . Il integre de nombreux moyens de sa
de données, de composants d'analyse hydrauliqustodkage de données, d'édition

rapports sous forme de tables et de graphi

| HEC-RAS 4.10

File Edit Run View Options GISTools Help

g EE AR AP EEE Jal

et B
e =

Project |tulc| |E:'\Llsers&sul'\Dncumenls\HEE Dratahghrib_projethtuto.pri

Flart [planT |4 sershsohDocuments\HE C Diatahghiib_projetituto pl3

Geometry: |Genm Mm |E:'\Lhers&sal'\Dnn:umenls'hHEE [vatahahrib_projetituto.all

Steady Flow: [flever-data [C:\UsershsohDocuments\HE C Diatahghiib_projethsteady_flowtuta 01

Uristeady Flow: | |
D escription ; || - E“LIS Customary Llrits

Figure 3.3 : Interface du logiciel HEC-RAS 4.1.0

HEC ARS est un systeme de mocsation mathématique hydrauliqueidimensionneayant
guatre fonctions principales :

- la modélisation déécoulement en régime permant

- la modélisation de I'’écoulement en régime trang

- le calcul du transpodessédiments,

- l'analyse des processus de pollution et de la guaditi'eat
Dans notre projet, nous nous sommes intéressés tiitdeme fonction. Les étapes

modélisation avec ce logiciel seront développées tachapitre -

3.3.2. Donnéesartographiques
Elles concernenessentiellementla carte du réseau hydatimatologique et de |
surveillance de la qualité des eaux du nord degBAk, échelle 1/500000, qui était utilis
particulierement pour la délimitation du bassinsast Chelif-Ghrib, le traé de I'Oued

Cheliff, etla présentation des stations pluviométriq
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3.3.3. Données Topographique

3.3.3.1 Modele numérique de terrain (MNT)

Un Modéle numérique de terraiMNT) correspond a une représentation sous f
numerique du relief d'une zone géographique adaptées utilisation informatiséC’est une
représentation 3D de la surface d'un terrain omed'rédon, créée a partir des donne
d'altitudedu terrain[13].

Le MNT de notre région d’étude a été étavec le logiciel « Global mapper ». Il a
utilisé principalement, pour extraire un modelelé@ation numeérique (DEM) qui nous
permis par la suite, d’obtenir toutes les compasahydrologiques a savo

- Le réseau hydrographiq

- Le réseaua@drainage

- Le sens d’écoulement «.

Figure 3.4 : MNT de la zone d’étude

3.3.3.2.Réseaux triangulaires irréguliers ( Triangular Irregular Network TIN )

Les réseaux triangulés irréguliers (TIN) ont éiisdts par la communauté SIG pend
de nombreuses années et permettent de représentériguement la morphologie de surfe
Les TIN constituent une forme de données géograpkiqiuumeériques vectories et sont
construits en triangulant un ensemble de sommetisit§). Les sommets sont reliés a |
série de segments podormel un réseau de triangles. Il existe différentes nugh

d'interpolation pour former ces triangles, tellase da triangulation e Delaunay ou le
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classement des distances. Arc-GIS prend en chargegthode de triangulation de Delaunay
[14].

Légende

TIN

Altitude
11802 - 1254
10765 - 11803

Bl 5z -10mEs
| R
| R
[ ce18-7855

B oo -?ﬁ*-f B Kilometers
4544 -558.1 02 4 a 12 16

AEDT -454 4

Figure 3.5 : TIN de la zone d’étude

3.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons exposé les logieteles documents indispensables,
utilisés dans le cadre de notre étude. La démaackte également expliquée sous forme de
diagramme méthodologique, pour comprendre facilénuenes les étapes essentielles pour la
réalisation de notre projet, du début jusqu'a la fle la simulation. Celles-ci seront

développées et expliqguées en détail au chapitre  tregqua
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CHAPITRE 4. MODELISATION DU TRANSPORT SOLIDE
SOUS HEC-RAS

4.1. INTRODUCTION
Ce chapitre sera consacré a définir les étapesitedhes pour la modélisation du
transport solide. La simulation est basée surp@sametres d’entrée ainsi que sur un

ensemble de fonctions essentielles et de méthaaés gar le modele HEC Ras.

4.2. HEC RAS
4.2.1. Présentation du logiciel

HEC RAS ((Hydrologic Engineering Center, River Aygm$ System ou systéme
d'analyse des rivieres du centre d’ingénierie hialjigue) est un code informatique
unidimensionnel qui a prouvé son efficacité dansdkul hydrologique et hydraulique. Ce
programme a été élaboré par le ministere améraaita Défense (corps des ingénieurs de
l'armée des Etats-Unis) dans le but de gérer leigres, les ports et autres travaux
publics relevant de leur compétence, il a été lamge diffusé par le monde depuis sa

publication en 1995.

HEC-RAS est un logiciel de modélisation hydrauligue calcul se fait sur des sections
de chenal successives. Les données sources elsgnfient : une série de sections
topographiques transversales successives le loghehal ; un profil de I'axe de la riviere en
3D ; un apport d’eau (débit liquide, débit solidehauteurs d’eau). Ses vastes possibilités, sa
flexibilité, et sa rapidité d’exécution en font aatil trés populaire en génie civil [16].

Pour les écoulements en régime permanent, HEC-RAfse sur les équations de perte
d’énergie (Théoreme de Bernoulli) et de la condemale la quantité de mouvement le long
du profil de la riviere. Les différentes partiessdeections des rivieres (chenal, berges, lit
majeur ....... etc.) peuvent se voir attribuer des pédgs hydrauliques différentes. En outre
le modele permet de prendre en compte aussi segéclaulements critiques, sous critiques, et
mixtes au voisinage des obstacles et des ruptergeite. Notons enfin que la modélisation
en régime non permanent est possible, et le ptésessant est la modélisation de transport
des sédiments

HEC-RAS se limite au cas unidimension(HD), Il s’agit d’'un modéle d’écoulement a
une dimension, c'est-a-dire qu’il ne permet pasdéplacement du fluide dans une autre
direction que I'axe du chenal. L’écoulement nonapement et non-uniforme est toujours

décrit par les équations de Saint-Venant. Cepentiacbtte du fond n’est plus connue, mais
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représente une variable supplémentaire a déterraipartir de I'équation de conservation de
masse des sédiments. Cette équation exprime géseqdilibre entre les flux de sédiments
entrant et sortant d'un troncon de riviere provoguoehangement de la céte du fond.

Les équations de Saint-Venant-Exegpriment troigrincipes fondamentaux [17] :

la conservation de la masse du fluide ;

la conservation de I'énergie ;

la conservation de la masse de sédiments.

Débit Q constant
imposé (régime
permanant)

Hauteur d'eau
* Vitesse

Hi
\r'l1

Vitesse

Distance entre les
Points du sections L (pas)
< profil (xy,2) e et L L LR »

Subdivision en sous
sections pour le calcul SECTIONS PROFIL

Figure 4.1 : Topologie simplifiee du modéele HEC-RAS

Les informations complémentaires ainsi que les Ddséoriques sont disponibles dans les
brochures d’aide détaillées du module HEC RAS,ia@os sur les différents manuels mis a

disposition avec le logiciel.

4.2.2. Fonctions du transport sédimentaire
Différentes formules de transport sont utiliséeslpdogiciel HEC-RAS, Les tableaux

4.1 ci-dessous résume le domaine de validité deucleades fonctions.

Tableau 4.1 : Domaine de validité des formules deansport

Formules Types de sédiments Remarques
Ackers & White Sable et fin graviers -
Engelund & Hansen Argile et sable Suspension prédominante
Toffaleti Sable Grande riviere
Laursen Sable et vase -
Meyer-Peter Miiller Gravier uniforme Uniguement pour charriage
Yang Sable et graviers Tres sensible a la vitesse dileflu
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A. Formule d’Ackers-White (Novembre 1973)

Ackers-blanc est une fonction dke charge totale de transport des sédimelégeloppée
pour les sols non cohésifs des grains de taill@,d¢ mm a 7 mm. Cette fonction de transport
a été développé en supposant que le transportédigments fins sont plus liés a turbulent
variations dans I'eaavec des vitesses moyennes [19].

Ackers & White ont cherché a établir une formule disbit solide sous la forme
adimensionnelle suivante 4G f (Fyr, dy)

Dans cette équation = Gy : s'agit d'une fonction de transport adimensioteegl
- dy : est le diametre adimensionnel ;
- Fgr: est le parametre adimensionnel de mobilité.

Le diameétre adimensionnel se calcule comme suit :

/3
(s—Dg|'
dgr =d l—z (41)
v
Le parameétre adimensionnel de mobilité se calcoence suite :
1-n
E, = uw d (4.2)
gr = — :
[g-d.(s = 1)]V/2 ,/32_10g(¥)
La fonction de transport adimensionnelle se calaildes de la fagcon suivante :
F,
_ gr
Ggr = C (- —1)" (4.3)

Elle est établie pour des tailles de particulesésepres a 0,04 mm et des écoulements
correspondant a des nombres de Froude infériey®, aette formule permet de déterminer le

débit solide de la fagon suivante :

qs = 4. Ggr-%- (%)n (4.4)

Dans cette équation,est le débit liquide ¢, la taille des particulesh, la hauteur d’eau ;«u
la vitesse de frottement & la vitesse moyenne de I'écoulement [4].

Avec :

1
2

023 * dg,2 + 0.14)  si: dg, < 60

0.17 si: dgy > 60

A :parametre initial du mouvement = (

(u,) : lavitesse de frottemem;#g. D.i (i : la pente de I'écoulement)
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n: exposant apparent du changement des tailles des sédiments
1

Si:dg <1
n=|[(1-056%logd,) Si: 1 <dg <60
0 Si dg, > 60

C: Coefficient de la fonction de transport des séxlita

logC = 2.86logdy, — (logdg,)* — 3.53 Si:dg, < 60
0.025

Si: dg, > 60

C =

m: exposant de la fonction de transport des sédiments.
9.66

+1.34 Sizdy, <60

m= gr

1.50 Si: dg, > 60

B. Formule d’Engelund Hansen (1967)

La formule empirique d’Engelund et Hansen permetdieul de la charge total des

rivieres de sable pour des sédiments non cohédifarfage + suspension), elle est donnée
sous la forme adimensionnelle suivante [19] :

W[

Js K2,

—0.08| —22 )2 (4.5)
=)o ’

Ou:

K: coefficient de Strickler global des parois incitida rugosité des berges, celles
des grains constituant le fond,

y : la hautewy de I'écoulement ; cette hauteur se calcule en geggit I'interaction
entre les deux phases liquides et solides.

Cette formule a été établie podyl5mm< d < 5mm et 7*>0.25 enremplacanig par sa
valeur, en supposapghw=2.6, et en tenant compte deldéageur du lit L.

La formule du débit solide apparent total (expreném?/s, vides compris) est donnée par :

Qs = 0.010.K2. L.y7/6.i%/2, 4= Pouryshw = 2.6 ;
Qs = 0.0088.K2 L.y'7/¢,i%/2.d"1  Pouryshw = 2.7 ; (4.6)

C. Laformule de Laursen-Copeland (1968)

C’est la fonction de la charge totale des transpdds sédiments. Il est développée

d'utiliser les caractéres hydrauliques de canal enag, la profondeur de I'écoulement, la

vitesse de chute des grains....etc. Les tailles cagsont limitées par 0.011 mm a 29 mm
[19].
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Le rayon hydraulique est exprimé par la relationante:
_0.0472V3/2(3.5 d)*/*

/ G5 (4.7)
Les sédiments transportés sont calculées parrautersuivante (tons/jour) :
Gs = 0.432 * Y% Q. (3) 167 TFP. ) (4.8)

Avec: Gs: débit solide ;

V : la vitesse moyenne ;

Q : Débit liquide ;

d: Le diametre médian des particules;

g : L'accélération de la pesanteur ;

S : La pente d’écoulement ;

yw : La masse volumique de l'eau ;

u. : La vitesse de chute s’exprime pat, = ,/g.R’.S;

[7.04 1015 « (92299, 50 “ < 0.225
Y = (40-0 *u;,) $i0.225 < u;’ < 1.0: est un paramétre du rapport de

411843 o
(40*—* ); Si—=>1.0
w w

la vitesse des patrticules ;

TFP : Le paramétre de la contrainte du cisaillement

D. Formule de Meyer-Peter Miller (1948)

Publiée en 1948, la relation empirique de MeyeeP&tMiller s’est imposée comme
la formule permettant de calculer le débit solidms$porté par charriage. Elle est ainsi trés
couramment utilisée dans le domaine de I'ingéni&aur I'établir, Meyer-Peter & Muller ont
utilisé des données collectées au laboratoire deidgenossische Technische Hochschule
(ETH) a Zirich en Suisse ainsi les données pubbédsrieurement par Gilbert (1914). La
banque de données utilisée consiste ainsi en 2pdriences variant la pente entre 0,4%o et

2% (Van Rijn 1993), le rapport des masses volunﬂéélr:ee varie entre 0,25 et 3,22 et le

diamétre moyen entre 0,4 mm et 29 mm [4].
La forme compléte de I'équation est donnée par {19]

qp = 8(t" — 10)%/? , T¢ = 0.047 (4.9)
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q; = 3.97(t" —12)3/? 5 = 0.0495

Avec :
q;: La charge du fond
1c* : parametre critigue de Shields, sans dimengion
1*: parametre de Shields, sans dimensiprimé par :

. R.i
T = dxys/(yw—1) (4.10)

ou:
i: pente de I'écoulement

R : le rayon hydraulique
d : diametre moyen des sédiments en meétre (soawessi not@50: diameétre du

matériau auquel correspondent 50 % en poids de iaiérieure;

yw etys poids volumiques de I'eau et du matériau solide

E. La formule de Toffaleti (1968)
L’équation générale du transport Toffaleti est dsmnomme suite [20] :

e Zone inférieur :
1+n,—0.7562

R .
. (m) _ (2. dm)1+n" 0.756z it
Gssi. = 1+n, — 0.7567 (411)

e Zone intermédiaire :

0.244z 1+n,—2z 1+n,—2
() -@s)  -(m) |
gssu =M Fpr— (4.12)
e Zone supérieure :
0.244z 0.5z 1+ny,—1.5z
() () -G
9ssu =M 1+n,— 15z (4.13)
e Zone du fond:
Jsp = M(de)1+nv—0.756z (4.14)
La charge totale des sédiments se calcul par :
(4.15)

9s = Gsst. T Gssm + Gssu + Gsb

Avec :
@sL: le transport des sédiments en suspension enii@neur (tons/jour/m) ;

Qsm: le transport des sédiments en zone intermédiains/jour/m) ;
Qsu: le transport des sédiments en zone supérieurs/joor/m) ;

@p: transport des sédiments par charriage (tonsfjgur/
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g: le transport total des sédiments (tons/jour/m) ;

G : la concentration des sédiments en zone inférieur

R : le rayon hydraulique ;

¢, . le diamétre moyen des particules ;

z . exposant décrivant la relation entrs Igédiments et les caractéristiques

hydraulique ;

n, -exposant de la température

M : paramétre de la concentration des sédimentsélpar :

M = 43.2 % C.(1 + n,)V. R0-756z-nv (4.16)

F. La formule de Yang (1973-1984)

L’équation générale du transport pour le sable gravier est représentée comme suit :

* Pourle Sable,f<2 mm:

wd, u,
logC, = 5.435 — 0.286log P 0457[09;
+ [1 799 — 0409 * log %™ _ 03141 u*] I (VS V"S) 417
. — 0. * — 0. — —= .
0§ — og—|log{—~—— (4.17)
* Pour le Gravier, g>2 mm :
wd,, u,
logC; = 6.681 — 0.633log P 4.816[09;
+ [2 784 — 0.305 * log —— m 0.2821 u*]z (VS V"S) 4.18
. — 0. * - 0. — — = .
0 — 0g—|log\——— (4.18)

Ct : concentration total des sédiments ;
W : vitesse des particules du fond ;

dm : diamétre moyen des particules ;
v @ viscosité cinématique ;

u, : La vitesse du frottement ;

V : La vitesse moyenne de I'écoulement ;

S : gradient.de I'énergie

4.2.3. Vitesse de sédimentation
Plusieurs méthodes sont disponibles pour calcwevitesse de sédimentation. Le
logiciel HEC-RAS défini trois méthodes :
- Ruby (méthode par default dans HEC-RAS)
- Toffaleti
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- Van Rijn

Le domaine de validité de ces formules est présantée tableau 4.3 suivant :

Tableau 4.2 : domaine de validité des formules da Vitesse

Formule Types de sédiments
Rubey Argile et sable

Van Rijn Sable et graviers

Toffaleti Argile et sable

A. Ruby (Par Rubey, 1933)

Rubey a développé une relation analytique entfliige, les propriétés des sédiments
et de la vitesse de chute sur la base de la combmale la loi de Stokes (pour les fines
particules soumises seulement a la résistanceatsg) et d'une formule d'impact (pour les
grosses particules en dehors de la région de Stokete equation s'est avérée appropriée
pour le limon, le sable, et le grain de gravieubBy a suggéré que les particules de la forme

de grains de quartz broyé, avec une densité dem65 s’appliquent mieux a I'équation.

w=F,(G—-1).g.d; (4.19)

Avec :
ds : diametre des particules ;
S : gravité spécifique desipates ;
g : accélération de la pesanteu
I: coefficient donné par :
h \/g+ 3602 J 36.v2 420)
3 g.d3(s—1) g-d3(s—-1)
ou :

w : la vitesse des particules ;

v : La viscosité cinématique.

B. Méthode de Toffaleti (1968)
Toffaleti présente un tableau des vitesses de sédation avec un facteur de forme de
0,9 et la gravité spécifique de 2,65. Difféerentéesses de chute sont données pour une

gamme de températures et de tailles de grainssénlasses de taille de grain standard de
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sable tres fin (VFS) a Gravel Medium (MG). Les sgtes de chute de Toffaleti sont
présentées en Annexe 1.

C. Van Rijn (Par Van Rijn, 1993)
La méthode de Van Rijn est basée sur trois formeref®nction de la taille de grajg0] :

(s—1)g.d .
= 27 5i0.001<d<0.1mm
18.v
_ [10.v 0.01(s — 1)g. d?
“T e la+ ( = 9% 505 4], sioi<d<imm 42D
1.1[(s — 1)g.d]%>; Sid=1mm

Avec

w : vitesse des particules (m/s) ;
v : viscosité cinématique (kg/m.s) ;
s : gravité spécifique des particyles

d : diameétre des particules (m).

4.2.4. Fonctions d’évolution du lit sédimentaire
Cette fonction détermine la hauteur du lit sédiraeatgrace a un bilan de masse
s’appliquant sur les sédiments. Deux modeles sopigses par le logiciel HEC RAS :

- Le modéle d’Exner : La méthode considére un modelét actif a trois couches qui
comprend la capacité de former une couche grossiersurface qui va limiter
I'érosion des matériaux plus profond simulant awmsilit blindant (méthode par
défaut).

- Le modeéle dit « Active Layer » (couche active) tteenéthode est une simplification

approchée de deux couches actives du lit. L’hysethest seulement appropriée pour
des lits de gravier [19].

Les deux fonctions reposent sur le principe singule le niveau du lit augmente
proportionnellement a la quantité de particules iiis#ies. Cependant les deux modéles

différent par le nombre de couches considéréeslddinseédimentaire [21].
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Active
Layer

Exner 5 Active Layer Method

Figure 4.2 : modeles d’évolution du lit sédimentai

Comme présenté sur la figure ci-dessus, le modgbndr considére trois couches tandis que
celui de I'Active Layer n'en considére que deuxdlsion du lit sédimentaire en différentes
couches correspond a la prise en compte du degfacdeé de mise en mouvement des
grains selon leur profondeur dans le lit. Plusdaahe sera profonde, plus la proportion de

mobilisation des grains sera faible, on parlerasatie@ couche inactive [21].

4.3. ETAPES DE MODELISATION
4.3.1. Organigramme de travail
Les étapes essentielles pour la modélisation s&fs RIAS sont définies comme suit :

1. Importation du projet sur HEC RAS et définition sigstéme d’unités

2. Définition des différents parametres d’entrées s cparametres concernent
essentiellement trois fichiers de données :

- Données géométriques : dans ce cas il faut chaisaoefficient de rugosité (coeff. de
Manning Strickler) adéquat, ce coefficient permedéfinir le caractére plus ou moins
rugueux du lit de I'oued, il contribue a avoir ummdélisation la plus proche de la
réalité en prenant en compte la vitesse d’écoulenhetieau sur le fond de la riviere
et sur les berges. Il faut signaler en outre, qECHRAS permet a l'aide d’'une
fonctionnalité tres avancée, de prendre en coradidérl’atténuation de la rugosité a
mesure que la profondeur de I'eau augmente, cerand le modele encore plus
réaliste ;

- Données d’écoulement : concerne essentiellemanttée des données de la série des
deébits liquides ;

- Données des sédiments : a ce niveau la courbelgnaérique est indispensable ou il

faut I'entrée des données des caractéristiguegrdess.
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3. Simulationdu transport des sédime et choix de la méthode de simulati: dans
cette étape on doit spécil les méthodes de la simulatidout en respectant I
conditions aux limites et les domaines de validg@&hacune des fonctions utilise

4. Finalement, la isualisation des résulte

On peut résumer les étapesiessus sur le diagramme méthodologiprésenteci-apres :

[ Importation du projet d’Arc-Gis vers ]

l HEC-RAS J
I
@ﬂméﬂ‘es d’enrr@
¥
Données geometriques Données d'écoulement Données des sediments
(Geomrtric data) (Quasi-insteady flow data) (Sediment data)
- Coefficient du Manning n - Série du débit liquide - Courbe granulométrie

| Choix des methodes de la simulation ]

Simulation du transport des sédiments

Visualisation

Figure 4.3: Diagramme méthodologiquede la simulation surHEC-RAS

4.3.2.Les parameétres d’entré«
Afin de calculer le transport des sédiments paolié&ment dans ftrongon de I'oue,
trois fichiers dedonnées d'entrée s nécessaires :
- données géométriques
- données d'écoulement

- données desdiment.

4.3.2.1 Fichier de données géométriqu¢ « Geometric data »
Ce fichier contient toutes les informations géomeéts sur | cous d'eau analyse, st
les sections transversales, la distance chaque section, et lesefficients de Mannir. Ces
donnéessont extraites automatiquement a partir des fis importésa partir d’Arc-Gis

suivant une distancet une direction donnéSelon la longueur et la largeur du trongon
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'oued Cheliff modélisé dans notre projet, nousresohoisi une distance d’intervalle de 2500
m et une longueur des sections de 2000 m. Les dsngéomeétriques des sections

transversales de I'oued sont représentées sugueef(4.4) ci-apres :

File Edit Options WView Tables Tools GISTools Help

Toolzs | River |Storage 5.A. Pumgp . e = |
|| EE [ty Bt Conn. | Station RE P‘E‘ Drescription : ] = B Flat "5 &
e ——| O p— | [ 12.8a)
Junct —-J
L
=2500

Crogss B
Sechon

&=
200057504

25000

TR
3?50&1

,i' L
4000055115

474842 21, 4002118.78

Figure 4.4. Importation de la géométrie du trongommodélisée sur Hec Ras

Les données géométriques dans HEC-RAS consistesitea les sections sur tout le
troncon de la riviére et créer le schéma du systtum&l. La partie modélisée consistait en
une longueur de 59295.38 m qui a été divisée estaibns de la riviere (voir annexe 2). La
station N° 55000 est la section transversaleua ph amont et la station N° 2500 représente
la station la plus en aval, située juste avantdaeldu barrage Ghrib.

La distance moyenne entre les stations de la eest d'environ 2500 m. Les données
comprennent principalement les stations et lesaéilévs pour chaque section. En outre,
certaines autres données sont nécessaires tekbesegidongueurs en aval de portée pour
gauche sur la banque (LOB), canal principal, etraitel sur la banque (ROB). Aussi les
valeurs de Manning pour LOB, canal et ROB, ainse da contraction et d'extraction
coefficients sont des données d'entrée nécesspweas créer le fichier de données
géométriques. La figure (4.5) ci-apres représeargallfférentes caractéristiques de la section
35000. Les données d'entrée pour les autres satemhoued sont données en Annexe 2.
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Figure 4.5: Fenétre d’'une section transversale au niveau da ktation 35000

Les stations des sections transversales sont ezpé& au moyen des poin
représentant des coordonnée-Y, ou X est la distance par rapport ¢ point de référence

arbitraire placé sur larive et Y est I'élévatianfdnd de la riviere

La figure (4.9 suivante représente le profil des différentesste :

g T S W e - = ‘ - &= gw
%= Profile Plot ) - - p— .
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Figure 4.6 : profil en long des différentes stations
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» Choix du coefficient de Manning Strickler
Ce parametre permet de définir le caractére plumoins rugueux du lit de I'oued il
contribue a avoir une modélisation plus procheadehlité en prenant en compte la vitesse
d’écoulement de I'eau sur le fond de la riviersu@t les berges. Il varie d’'un secteur a I'autre
du lit en fonction de la nature physique du matégade sa granulométrie (HEC-RAS divise

la section mouillée en trois sous sections majauckhe, mineur centrale et majeur droite).

La formule de pertes de charges linéaires utildses le programme HEC-RAS et par
la plus part des hydrauliciens est actuellemeré aid la formule de Manning-Strickler. Elle

Re1/3

s'exprime sous la forme : = e (4.21)
Avec:
A . est le coefficient adimensionnel de perte degda
Re : est le coefficient de Reynolds : Re = 2Y24 (4.22)

u

(oup et représente respectivement la masse volumiqueuvitdasité du fluide et
Dy est le diamétre hydrauliquians ce cas et U est la vitesse moyenne.)
n : est le coefficient de Manning,
La formule de Strickler correspond an = 1/ K ou K est le coefficient de Strickler. On
représente dans le tableau (4.4) quelques valstireéas pour le coefficient de Manning en
fonction de la nature des parois.
Dans le cas d’une riviére a lit de gravier et gbemon végétalisées, ce coefficient est donné
par :
K =21 %di° (4.23)
ou : dsg désigne le diamétre (en métre) des grains dweligtie 50% en poids aient un

diametre inférieur [17].
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Tableau 4.3 : Valeurs estimées pour le coefficiede Manning en fonction de la nature

des parois

Nature des parois N (Manning) (s/mf®) K (Strickler) (m ¥/s)
Béton lisse 0.011 40.013 77491
Béton brut 0.013a0.016 62a77
Canal en terre, non enherbé 0.017 60
Canal en terre, enherbé 0.02 50
Riviere de plaine, sans végétation arbustive 0.025 a 0.029 35a40
Riviere de plaine, large, végétation peu dense .03 30
Riviére a berges étroites tres végétalisées 0.067 a40.1 10415
Lit majeur en prairie 0.033 4 0.05 20430
Lit majeur en vigne ou taillis 0.067 a0.1 10a15
Lit majeur urbanisé 0.067a0.1 10a 15
Lit majeur en forét >0.1 <10

Dans la mesure ou notre étude porte sur un trodedfoued- cheliff ou la végétation

est peu dense, nous avons opté pour un coeffidehManning : n=0.033

4.3.2.2. Fichier de données de I'’écoulement

Pour chaque régime, HEC-Ras permet de créer uierfidiecoulement approprié ; dans
le cas d’'un régime permanent, il faut introduiredébit que le programme considére constant
sur tout le troncon étudié, par contre si le régtraesitoire est choisi, le programme exige
une série de débits en fonction du temps (hydrogr@mndans ce cas, le débit changera d’un
point I'autre du trongon.

Les simulations de transport des sédiments dépenddsmonnées hydrauliques quasi -
instable. Dans cette étude, I'évaluation des séuisnéransportés jusqu'a la retenue du
barrage Ghrib dépend des données en entrées éédas débit liquide et du transport solide
fournies par I’Agence Nationale des Ressources &bjdjues (ANRH), issus de la station

hydrométrique, Ghrib amont qui est située a I'andmbarrage Ghrib.

Les données d’observations des débits liquides smmposées de 365 enregistrements
instantanées de la période de 1992-1993 (Annexe 3).
La figure 4.7 représente I'entrée des données éaissdiquides sur HEC-RAS :
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-

Flow Series for cheliff ghrib 57588

— Select/Enter the Data's Starting Time Reference |
" Use Simulation Tirme: Date:  [OTJANTI5Z Time: [0100
£ Fised Start Time: Date:  [30DECIS92 Time: [Oiod

vdrograph O ata
Mo, Ordinates I Interpolate “falues I Del Row I Iz Rows I
Simulation Elapzed Flows Computation
Time Time Diuration lncrement Flowe
[hours] [hours] [hours] [m3s=]
1 janr+1992 0100 | 24 24 24
2 0Zjan+1992 0100 | 48 24 24
3 03jan+1992 0100 | 72 =24 =24
4 Odjan+1992 0100 | 96 24 24
5 05jan+1992 0100 [ 120 24 24
E 06jar»1992 0100 [ 144 24 24
7 0Fjan+1992 0100 | 168 24 24
a8 O8jan+1992 0100 [ 152 =24 =24
9 09jan+1992 0100 | 216 24 24
10 | 10janw1992 0100 | 240 24 24
11 11janw+1992 0100 | 254 24 24
12 | 12janw1992 0100 | 288 24 24
12 | 13janw1992 0100 | 3212 =24 24
14 | 14jan1992 0100 | 336 24 24
15 | 15janw1992 0100 | 360 24 24
16 | 16jan»1992 0100 | 3584 24 24
17 | 17jan»1992 0100 | 408 24 24
18 | 18janw1992 0100 | 432 =24 24
19 | 19janw1992 0100 | 456 24 24
20 | 20janw1992 0100 | 480 24 24
21 21janw»1992 0100 | 504 24 24
22 | 22janw1992 0100 | 528 24 24
23 | 23anw1992 0100 | 552 =24 24
24 | 24jan1992 0100 | 576 24 24
25 | 25janw1992 0100 | 500 24 24
26 | 26jan1992 0100 | 524 24 24
27 | 27 anw1992 0100 | 548 24 24
I Compute computation increments based an flows
Plat ... I Ok I Cancel I

Figure 4.7 : Entrée des données de Isérie des débits liquides sur HE-RAS
L’hydrogramme peut étre déduit directement aprggréduction des donnéeCe dernier

peut étre présenté sua figure4.8 ci-apres :

— -
Flow Series for cheliff ghrib 57588 l
(| £EE Table] \
Hydrograph Data j I
70 Legend
Flow Duration
60
50
40
=
E
=
30+

o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figure 4.8 :Hydrogramme de la série des débits liquidedonné sou HEC-RAS
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De la figure ci-dessus, nous remarquons clairenwgrd le débit liquide varie
sensiblement entre 2.33%% (débit minimum) et 9.18 #s durant la période allant du 01
Janvier jusqu’au 03 Mai. Cette valeur augmente nasxjvement jusqu’a une valeur
maximale de crue 61.82°%m, observée durant la journée du 5 mai. Le débitadilement

diminue par la suite, jusqu’a atteindre sa valeunimmale.

Du mois de Juillet jusqu’au début de septembrereomarque des débits d’écoulement
nuls cela peut étre expliquée soit par un débitiatjé tres faible et négligeable ou bien par
'absence des mesures durant cette période. Dangjuatre mois qui suivent le débit
d’écoulement se stabilise successivement jusqunlale 'année sur une valeur de 2.99

m/s.

La simulation du transport solide ne peut étrectfii@e que si les valeurs des hauteurs
d'eau et des températures sont introduites. Ce=urgalconstituent une série composées de
365 enregistrements instantanés durant la périgg2-1993

4.3.2.3. Fichier de données des sédiments
Le fichier de données des sédiments est baséassigtandeurs d’entrée principales :
- les propriétés des sédiments générales tellesedfaeteur de forme, la densité, etc.
- la gradation du lit & chaque station ;

- les conditions aux limites des sédiments

A. Propriétés des sédiments
Les propriétés des sédiments en HEC-RAS sont cigggedéfaut, et sont représentés

dans la figure 4.9 ci-dessous :

P : R
53 Sediment Pruperﬁe‘ ml-:ﬂlﬁ

Specific Gravity: JE.EE

Shape Factor: ID_E

Define Sediment D enzity

i @ Define density with claszic sand/siltclay divisions

Denzity of Sand/Gravel (ka/m3): 1|1 489 |
Drensity of Silk [ka/m3);: 1|1 n41
Denzity of Clay [kagsm3]: 420 I

{1 Define density by grain class peciy oy J

Ok I Cancel I Default J

Figure 4.9 : fenétre des propriétés des sédimentsrdHEC-RAS
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La gravité spécifique s = 2.65 ;

Le factor de forme = 0.6 ;

La densité du sable / gravies (kgjns 1489
La densité de Limon (kg/gh= 1041

La densité de l'argile (kg/sh= 480

B. Gradation du lit a chaque station
Avant d’étudier la gradation du lit, il faut deutapes principales :
- Entrées des données de I'analyse granulométrique,
- Chois de la fonction de transport utilisé et déolaction de calcul de la vitesse de
sédimentation.
» Granulométrie des sédiments
Par défaut HEC RAS utilise 20 classes de graires dlasses des grains par défaut sont

détaillées dans le tableau 4.4ci-apreés :

Tableau 4.4 : Les classes des grains utilisées phfaut sur HEC-RAS

Nature des sédiments Intervalle des diametres Diametre
des grains (mm) moyenne (mm)

Argile 0.002-0.004 0.003
Limon trés fin 0.004-0.008 0.006
limon fin 0.008-0.016 0.011
Limon moyen 0.016-0.032 0.023
limon grossier 0.032-0.0625 0.045
Sable tres fin 0.0625-0.125 0.088
Sable fin 0.125-0.250 0.177
Sable moyen 0.250-0.50 0.354
Sable grossier) 0.50-1.00 0.707
Sable trés grossier 1-2 1.41
Gravier tres fin 2-4 2.83
Gravier fin 4-8 5.66
Gravier moyen 8-16 11.3
Gravier grossier 16-32 22.6
Gravier trés grossier 32-64 45.3
Petits cailloux 64-128 90.5
Gros galets 128-256 181
Petits blocs 256-512 362
rochers moyens 512-1024 724
Grands rochers 1024-2048 1448

L’absence de l'analyse granulométrique du tronce’alied, nous a obligé de limiter

I'étude uniquement au troncon du lit de la retedudarrage Ghrib, qui inclue 8 stations. Les
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résultats de I'analysgranulométrique effectu sur la vasale la retenue sont illustrés sur
tableau 4.5 suivant [22].

Tableau 45 : résultat de I'analyse granulométrique

Vase Grains (mm)
Sable (%) Limon (%) | Argile (%)
Ghrib 15 65 20

En utilisant les résultats -dessus nous avons dédué gamme es diametres
correspondant, et par la suite nous avons oba courbe de gradatigrésentée sur la figu

4.10 suivante :

Il View
|
| Bed Gradation Template: Ifine :_i g ‘ﬁ:‘é‘l il
Clazz | diam [rim] #Z Firner 1001 __J
1| Clay 0.004 20 . - ' Legend
2| WM 0008 40 g o
Y] 0.016 g2 Gradation Curve
4| hitd 0032 a5 i |
E[CM | 00625 28 5“
B|VFS 0125 31
7| F5 125 95 s
g[Ms 05 28 £
9|cs 1 100 2 80
10| WCS 2
11| WFGE 4
12| FG a
13| MG 16 404
14| CG 32
15| VLG G4
16| 5C 128
17|LC 256 o A s RN
18|58 a1z o005 001 002 pos 01 02 0.5 1
13| MB 1024 Grain Size (mm) ‘JJ
20| LB 2048 K| .

i* % Finer 7 Grain Class FractionsMweight 0K I Cloge J

Figure 4.10 : Gradation du lit

» Choix des fonctionsggérés par HEC RAS
Par suite des résultats précédant, notre choik \&hilé en respectant le domaine

validité de chacune des fonctit :

a. Fonction de transportla plus part des formules sont adaptés a desulgnraétries
assez grossieres, seule lamule d’Engelunddansen est particulierement utilis
pour le calcul du transport total des sédiments dea matériaufins ;

b. Vitesse de sédimentati: notre choix s’est porté sur la formule Ruby, c'est la
meéthode utisée par default sur HE-RAS ;

c. Fonctions d’évolution du lit sédimente : nous avons adopté le modele d’'E>.
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En introduisant les résultats de I'analyse granéimique et en validant le choix des fonctit
définis cidessus on obtient la courbe décrivant le poteétigsif le long u lit au niveau de

chacune des statioffsgure 4.11)

seamennen i T L e e T T

File  Options View Help

River  [chelff ~| Transport Function:  |EnglandHansen 1 [ DefinesEdt Prafile Plat | Cross Section Plob
Reach: | ghib v | Sorting Method: Exner§ v| _Bed Gradation .. cheliff - ghrib j
Fall Velocity Method: [Ruby v L Legend .
Rliver Feach RS | Invert | Max Depth | Min Elev | Sta Left | Sta Right | Bed Gradation e
chelfft b |57588 | S6r1 0 zuuu‘ fine v . i
chelft | ghib 5000 | 557 47) 70312 119069 fine 560 5% Butential Erdsion
cheliff ahib 52500 | 55514 33267 701.86 fine //1
chelff ghib 49889 | 544.98 821.34) 13289 fine
cheliff ahib 45116 | 5307 23159 5035 fine i
chelff ghib 42600 | 5243 B44.58  1191.4 fine
cheliff ahib 40000 | 508.68 721.24) 135971 fine )
cheliff ahib 37500 | 500.03 70333 128651 fine -
chelff ghib 36000 | 434.35 £30.99) 1209.08 fine 520
cheliff ahib 32379 [ 48597 73499 1319.06 fine A
chelff ghib 30000 | 479.22 B07.61] 181798 fine i ‘-
cheliff ahib 27500 [ 46214 0] 100111 fine / A
cheliff ahib 25000 [ 46193 154.36) 126355 fine . S b
chelff ghib 22500 | 457 67 37462 103353 fine % {
cheliff ahib 20000 | 438.41 37286 108758 fine 5
chelff ghib 17458 | 43212 62058 141368 fine u .
cheliff ahib 15000 [ 426.76 75 1297.71 fine G / ;
chelff ghib 12600 | 43118 0 2000 fing
cheliff ahib 10000 [ 42575 0] 1655.31 fine _./ &
cheliff ahib 7800 41829 31179 14B9.46 fine 460 o Dt
chelff ghib 5000 4256 433,77 152076/ fine //
chelff ghib 408.23 B47. 31 22604 fine :
b
2 /’\y / -
400
] 10000 20000 3nooe 4nooe 50000 60000
Station -
Use Banks for Extents | Interpolate Giadations | KT LlJ

Figure 411 : Fenétre de données des sédiments

C. Conditions aux limites des sédimen
Le logiciel HECRAS proposdrois conditions limites distinctes :

- " Equilibrium Load "qui correspond a uraltitude du lit sédimentaire constante au cour
temps. Ceci impliqgue qu'aucun dépdt ni aucune @nasé peut se produire a cet endroit a
instant.

- "Rating Curve'qui permet de fixer une quantité de sédiments rgietse la section limit
par jour.

- La derniére condition qui était validée par notrejgl : "Sedimentloac series”, ou nous
avons introduit la série des mesudu débit solide, fournis par 'ANRH (de la stati@rib
amont) qui est composée de 186 enregistreninstantanés duratd période de 19¢-1993.
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La figure 4.12 ciaprés représente I'introduction des données sur REE :

File Options View Help

Initial Cordiins and Transport Parameters  Boundary Conditions | ‘

Select Location for Sedment Boundar Condtion

‘Add Sedment Boundary Location[s) | Delete Curent Bow

Siediment Boundary Condtion Types

Rating Curve Sedment Load Series Equibrium Load

RivhSh Reach
Gt Gihrib

[™ Set downstream passthrough boundary.

M———-—-— = — ——

Figure 4.1Z : Conditions aux limites

La figure 4.13 ci-aprégseprésent la fenétre obtenue pour I'introduction des don de

la série du débit solide :
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[ Sediment Load Series

~ Select/Enter the D ata's Starting Time R eference — -
f®  Use Simulation Time: D ate: ]Eﬁ JAMT93Z  Time: [0700
7 Fixed Start Time: D ate: SODEC1992 Time: (0100
S ediment
Mo, Ordinates 1 Interpolate Walues i ripart Dl ] Del Bawve J In= Fa
; Simnulation Elapzed Sediment
Time= Time Druration Load
| | [Fours] [hours] [tonnes]
: 1 0 janw1932 01| 236 336 5]
1 2 15jan~1932 01| 552 216 5]
E 3 24jan~1932 01| 576 24 1E.71E
4 25janw1932 01| 744 168 5]
| 5 O fewri 992 01 | FEE 24 E5.E
| E O2fewr1 992 01 | 792 24 53.04
| R O3fewrigaz2 01| 816 24 44 BE
| =] O4fewr1 992 01 | 835 13! 39:93
2] D4fswr1 992 20| 240 5 27156
10 O5f&wr1992 01 | 264 24 27156
11 OEf&wr1 992 01 | 2283 13} 24.38
12 OEf&w-r1 992 20| 288 5 33966
13 OFfewriggoz2 ol | a1z =4 29174
14 OS8F&wr1 992 01 | 936 =4 32.55
15 09f&w-r1 992 01 | 960 24 15202
= TOFEwr1 292 01| 1020 120 [a]
17 15f&wr1go2 01| 141 e 2326 [a]
18 29f&wr1 392 01| 1440 24 5]
19 Omarz1392 07| 1776 3326 5]
20 15mars1392 07| 2040 264 5]
21 Z2Emars1392 07| 2059 193] 5]
22 Z2Emars1392 21| 2054 5 111.92
23 2¥mars1392 07| 2088 =24 125.488
24 28Bmarz1392 07| 2112 =24 57.9E
25 29mars1392 07| 2136 24 110.854
26 F0mars1392 0| 2160 24 E.E1
27 Fmarz1392 0| 2184 24 5]
28 Dl awr1 992 011 2352 168 5]
=29 O8awr1992 011 2448 95 29121
20 12awr1992 011 2472 =4 92.754
31 13awr1992 011 24396 =4 23.8
|1‘i.| 32 14awr1 992 011 2520 =4 5.95

Figure 4.13 : Introduction des données de la sérides débits solides en HEC-RAS
La variation du transport des sédiments peut ébtienme automatiqguement, elle est
représentée sous forme d’'un hydrogramme sur ladfigii4 suivante :

Sediment Load Series

5000 Legend

Load Duration

4000

3000

Load

2000

1000

; - B . HMJ

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1592
Date

Figure 4.14 : Variation du transport des sédimentslurant 'année 1992
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De la figure ci-dessus, on peut voir clairemengleantité importante des sédiments
transportés vers la retenue du barrage Ghrib dlgannois de : Mai, juin, juillet et octobre.
La valeur maximale atteinte est de 4735 tonnesreésegour la journée du 17 Juin.

L’irrégularité de la variation du débit solide esmarquée également. Ceci peut étre
expliqué, d’'une part, par I'absence des mesuregjgeiques mois de I'année tels que, les
mois de Mars, novembre et décembre, d’autre pafdut toujours garder en esprit que le
transport solide n’est jamais constant, mais itfle toujours en permanence dans le temps et

parfois de plusieurs ordres de grandeurs.

4.4. SIMULATION DU TRANSPORT DES SEDIMENTS
Apres introduction des parameétres d’entrées touegpectant les conditions aux limites

nécessaires, la derniére étape consiste a I'ewéculii programme et la validation de la

simulation.
i 24 Sediment Transport Analysis I-"? s Lﬂu‘
File Options Help -
Plan: [Plan 07 ShatlD  [Flan07
Geomnetry File : ]Eeumetric _IJ
[uasi-Lngteady Flow ]quasii _:J
Sediment Data ]sediment _:J

— Simulation Time “Window

Starting Date: 1':'1J-"-"-N1 332 __J Starting Time; (0100
Ehding Drate: J00DEC19592 _J Erding Tirme: (0100

Plan Drezcription ;

l Caompute
L'Ehtera’Edit shart identifier for plan [used in plan companizonz]

Figure 4.15 : Analyse du transpiodes sédiments et exécution

Une fenétre montrant la progression de la simulafiouvrira et les calculs s'effectueront.

Celle-ci est présentée sur la figure 4.16 ci-aprées
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o , =
[ HEC-RAS Finished C

—Sheady Flow Simulation 1 i
River: cheliff RS: 2500 |
Reach: ahrib Mode Type:  Cross Sechion

Profile:; 23déc1332 0100

Simulation; 429/423

- Computation Messages

Sediment Tranzport Analysis VYersion 4.1.0.Jan 2010
Firizhed Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 3 min 17.93 zec
Computation meszages wiitten to: C:hiUzers\SABRINAAD ocuments"HEC DatahfinalHEC RAS FIMAL POUR MEMOIRECHEC_F,

Figure 4.16 :Progression de la simulation

4.5.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons définis les éteessentielles poula simulation du
transport des sédiments a savoir I'ensemble différents paramétres d’entrées et
conditions aux limites. Lasimulation a été effectuéest les résultats obtenus ser

développés et interprétés @ernier chapitr
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CHAPITRE 5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1. INTRODUCTION

Une fois que tous les parametres d’entrée ontéfigis, les conditions aux limites ont
été respectées, nous avons lancé en premier &esimulation de I'écoulement le long du
troncon étudié de I'oued Cheliff en fonction desia@es mis a notre disposition. Les résultats
obtenus peuvent étre visualisés en tant que felgirphiques ou sous forme des tableaux.

La simulation du transport des sédiments a étéut&é par la suite. Les fichiers de
sorties ont caractérisées principalement les si&gduées le long du lit du barrage Ghrib.

Dans le présent chapitre, nous avons essaye gigter 'ensemble des résultats

obtenus d’abord sur le plan hydraulique et pauigessur le plan transport sédimentaire.

5.2. VISUALISATION ET DISCUSSION DES RESULTATS DE LA SIMULATION
5.2.1. Sur le plan hydraulique
Le logiciel HEC RAS permet de créer des tableawapiulatifs de I'ensemble des
parametres hydrauliques pour le troncon de l'ouedlié, les résultats sont obtenus pour

chaque station (profil en travers), ou pour I'enslendes stations a la fois.

Le tableau 5.1 ci-dessous représente les paraméydruliques essentiels de
I'écoulement le long du troncon de I'oued Cheliffup un débit maximal de 61.82 m3/s (crue

observée le 05 mai 1992) et également pour un détiage de 0.56 fs.

70



Chapitre 5 :Résultats et discussio

Tableau 5.1.Principaux paramétres hydrauliques pour un ensembl@e section

' Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std. Tables Locations Help
HELC-R&S Plan: SIMULATION River: ehelitf b ghrib
Fieach | River Sta | Profile [l Tatal | Vel Chnl | Flow Area| Min ChEl| W5 Elev| E.G. Elev| Top idth
[m3dz] [rnd'z] [m2) [m) [m] [mn] [m]

ghrib 20000 [5mail 992 0100 61.82 2494 21.06) 43793 43873 44017 24.02 1.00

ghrib 20000 29uin1 992 0100 056 1.18 0480 434714 43447 434435 3438 1.01

ghrib 17438 N5mai1 992 0100 1 .8_2: 0a7 70.97 428.80: 43278 43282 I5ER 0.20

ghrib 17438 259juin1 992 0100 056 0o E7.57 42850 43244  a3244 3427 000

ghrib 15000 [5mail 992 0100 B .8_2: 001 446473 428..’-"8: 43280 43280 1:395.93 0.a0

ghrib 15000 29uin1 992 0100 0.56 000 332542 42882 43244 432440 135420 000

ghrib 12500 [5mai1 992 0100 E1 .8_2: 010 64019 431 .23: 432800 43280 5E1.10 003

ghrib 12500 29uin1 992 0100 056 000 43725 43124 43244 43244 532594 0.0a0

ghrib 10000 [5mai1 992 0100 B .8_2: 005 113646 425.?5: 432800 43280 :255.93 0ot

ghrib 10000 259juin1 952 0100 056 000 104574 42675 43244 43244 24722 000

ghrib a0 [5mail 992 0100 F1 .8_2: ool TOsE41 4 8.29: 43280 43280 a0z, 54 0.a0

ghrib Fa00 29uin1992 0100 056 000 E74215 41823 43244 43244 85T 0.a0

ghrib 5000 [5mai1 992 0100 E1 .8_2: 013]  493ER 425.BE:I: 432800 43280 137.13 0.0z

ghrib S000 29uin1 992 0100 056 000 44556 42560 43244 43244 13028 0.0a0
| ghrib R0 [5mai1 992 0100 B .8_2: 0.00] 2027398 405.23: 432800 432800 145269 0.oo
i ghrib 2h00 259juin1 952 0100 (1,56 0000 19759900 40623 43244 43244 143447 0.00F -

Avec :

- E.G. Elev: I'élévation d’énergie gradlle ;

- Flow Area: la surface total active d’eau dans la sectionsivarsze ;
- Froude # Ch le nombre du Frour;

- Min Ch EI: I'élévation minimee de la section considérée ;

- Q Total: le débit total entrant dans la section consic ;

- Top width : largueud’eau dans la section considg¢ ;

- Vel chnl: la vitesse moyenne dans la section consir;

- W.S. Elev:l'élévation dela surface d’eau calculdgmr I'équation d’énergi

5.2.1.1.Le nombre de Froude
Le nombre de Froude exprime le rapport entre ezt d’'inertie et les forces ¢

, . 02 (==
pesanteur, et s'écritt = [ﬁ

g.A3

24.11/2
l (5.1

Avec : A :lasurface de I'e¢; H : la hauteur de I'eau ;
gl'accélération de pesante ;

Q le débit dans la sectic
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La figure suivantemontre une comparaison du nombre de Froobe&nt des résultats

de la simulationdans les différentes static considérées.

General Profile Plot - Froude ol
File Options Standard Plots UserPlots  Help
Reaches .. | #[#] Profiles.. | I Plot Iniial Conditions _Fieload Da

Flot | Table|

HEC_RAS_GHRIB Plan: SIMULATION_FINAL ~ 05/09/2016 17:17:07
Geom: GEOMETRIC  Flow

cheliff ghrib |

Legend

Froude # XS 05mai1992 0100
- .
Froude # Chl 05mai1992 0100

Froude # Chl 29juin1992 0100

Froude # Chl |, Froude # XS

0 5000 10000 15000

Wain Channel Distance (m)

Figure 5.1 : Comparaison di nombre de Froudeobtenu pour ledébit de crueet le débit d'étiage

D’apreés les valeurs duoombre de Froude on peut distinguer trois cas ple [23] :
* SiFr>1lerégime est dit torrentiel (critique ou supeiqtie avec des grandes vites) ;
* SiFr<1on parle découlement fluvial (sous critique aves thibles vitesse ;
e SiFr=1c'est le cas duégimecritique.
Le diagramme de la variation montre que les valdu nombre de Froude varié entre
et 1.01, ce qui correspond gagime critiqueou au régime fluvialgeci est da a la faible pen

a larugosité du lit et donc a la tensior frottement sur le fond.

5.2.1.2. La vitesse
La figure 5.2 ci-aprésnontre unecomparaison des vitesses des résultats de la siom

dans les différentes statioosnsidérée.
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General Profile Plot - Velocities ] — =T ==

File Options Standard Plots User Plots _Help
Reaches . | 8] t] Profiles . | I PlotInitial Condiions _Reload Da
Plot | Tablel

HEC_RAS_GHRIB Plan: SIMULATION_FINAL  05/09/2016 17:17:07
Geom: GEOMETRIC Flow:
I ‘A‘-“-'.‘ cheiiff ghrib }
20 Legend

P —
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Figure 5.2 : Variation de la vitesseen fonction de la distance (comparaison entile débit de crue
et le débit d’'étiage)

Nous remarquonelairement quda vitesse est plus importante lorsque le débitnegbrtant,
ainsi elle devient plus faible en allant de pluspdus vers I'aval, ou I'écoulement devie
fluvial ce qui favorise la décantation des parésuén suspensic

5.2.1.3.La surface d'eat

La figure suivante présente une comparaisonsurfacesd’eau dans les différent

General Profile Plot - o=l
File Options Standard Plots User Plots Help

Reaches .. | 8| 1| Profiles [ Plot Initial Condions _ Reload Dal]
Piot | Table|

HEC_RAS_GHRIB Plan: SIMULATION_FINAL ~ 05/09/2016 17-17:07
Geom: GEOMETRIC  Flow!

cheliff ghrib |

Legend

20000 =
Flow Area 05mai1982 0100

Area 05mai1992 0100

Area 29juin1992 0100

15000

frea (m2)

10000

Flow Area (m2),

5000

rea 29juin1 952 0100
- . chelff ghiib
0 5000 10000 15000 20000
Main Channel Distance (m) (1743364, 0.48) 1630626, 1071.98

Figure 5.3 : Comparaison de la surface entre le débit de criet le débit d’étiage
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Dans la figure cdessus le débit liqguide augmente tout en allant versdlala surface

d’eau augmente, elldevient de plus en plus importantee qui est logique car c’est le nive
de la stagnation d’eau.

La figure 5.4 cidessou présente une comparaison des surfabesuau niveau de la
station de la riviere 35000.

[y =] Fomta (B0 <l
ECPAS GWRD  Ple SIALATON FRAL  JTOG0'E 21349 L
i . Lo GUBETEC. Ve
\/ —Iu’\. Bavere hel® Beary o g 5 000

(i s

Figure 5.4 : Comparaison de la surface d’eau entre le débit dewe et le débit d’étiage au nivea
de la station 35000

5.2.1.4.Le plan du profile des hauteur d’eau

Un des résultatses intéressa est le plan du profile en longu les hauteurs d’eesont
déterminéesu niveau de chacune cstations (figure 5.5 ci-apres).
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O TS i R R —__________________________________» e CihEe Y
File Options Help
Reaches . | 8| %] Profles . | ]le] [~ Flotlritial Condiions  Reload Dt
7 HEC_RAS_GHRIB  Plan: SIMULATION_FINAL  05/0%/2016 17:17.07
/ Geom: GEOMETRIC  Flow:
= cheliff ghrio I
Legend
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Figure 5.5 :Fenétre du plan deprofile des altitudes deshauteurs en HEC-RAS

On remarque que la hauteur d’eaugmentaégulierement d’amont en avistagnation
d’eau dans la retenue du barrage C).

Une vie 3D de ces résultats de simulation est représdatéela figuré.6 suivante :

£ X-V-7 Perspeciive Pl il
File Options
Upseanfs:  [E < 4] 1] 2l Ll o] FebadDats
Rotation Angle W |
Downstream RS: | 2500 A
Azirith Angle ’T j
HECRAS_FINAL ~ Plan: Plan 03 19/08/2016 10:47:54 J
Geom GEOMETRIC  Flow:
Legend
[E——
WS 02janv1892 0100
<000 Gm.und
Bank Sta

Figure 56 : Vue en 3D des résultats de simulation
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5.2.2. Sur le plan duransport sédimenfaire
5.2.2.1. Visualisation des résulta
La simulation du transport des sédiments a réles résultats obtenus peuvent «
visualisés en tant que fichiers graphiques ou doume des tableau Ces résultats se
présentent sous trois formes :
- Profil spatiale des sédime (Sediment Spatial Plot)
- Séries chronologique des sédiments (Sediment TanesSPlot

- PRofil du changement du lit des sections transvessgbedimel-XS Change Plot)

Lrcasne

File Edit HAun \View Options EISTWE H’clp
T8 ST, Wi AL A S e e |

| Frofect: HEC_FAS_GHAM, JE UinahHEC FLAS FINAL POUR MEMOIRE'HEC_RAS_GHRIBpq )
Plan EIMULATION_FIRANSG T [T el HEC RAS FINAL POLR MEMOIFESHEL_RAS_GHRIE pOE
Geomety.  [GEOMETRL | View: [E% \malHIEC RA} FINAL POUR MEMOIRES VHEC_RAS_GHRIB.gl

Sediment Spatial Plot
Sediment Time Series Plot

Sediment-XS Bed Change Plot

Figure 5.7: Affichage et visualisation des résultats de lamiulation du transport des sédiments

- Profil spatiale des sédimen (Sediment Spatial Plot) :il représente la variation du prc
avec plusieurs parametres des sédiments en fordgila distance (lehangement d’altitude
le changement d’élévation de la surface d’eaumlasses entrees et sortantes, le débit,
vitesse, le changement de la masse du lit, la@ionérdu cisaillemer ;

- Séries chronologique des sédimer (Sediment Time Series Plot) ce profilreprésente la
variation des différentes paramétres présentéeggeénment dans les sections transve

du canal en fonction du temps

- Changement du lit des sections transversal (SedimentXS Change Plot): Il représente
le changemerdu lit des sections transversales pendant I'aniveservatior

5.2.2.2. La mass#otale des sédiments
Le lit des cours d’eau naturels est formé et constant déformé par les sédiments
mouvement. Il est variable dans le temps et daspéice, et adapte aux changements

I'écoulement [17].
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En effet, HEC RAS peut calculla masse totale des sédingedéposépour toutes les

classes des gran(pour des grosseurs différen, entrant dans le volume de controles

sédiments par intervalle demps
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Figure 5.8 :La masse totale ds sédiments dans les différentegtations en fonction du temp
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Figure 5.8 : Lavariation de la masse totale des sédiments dans ifférentes stations en
fonction du temps (suite)

Le tableau suivant représente la table assoda masse totale de sédiment dans les sta
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Tableau 5.2. La masse totale des sédiments dansde&ations en fonction du temps

WS 20000 17498 15000 12500 1000( 750( 500 2500
Date
01-janv-92 0 0 0 0 0 0 0 0
11-janv-92 | 2832.8 | 2830.8 2670.4 | 01.67.10° | 1.01.10* | 9.53.10° | 3.43.10° | 1.6.10°
21-janv-92 | 349.32 353.61 | 376.6918 | 1.66E-02 | 1.01E-04 | 9.53E-06 | 3.43E-06 | 1.6.10°
31-janv-92 | 137.46 138.34 144.723 | 1.60E-02 | 9.32E-05 | 8.56E-06 | 3.07E-06 | 7.6.10°
08-févr-92 | 76.468 | 75.600 | 83.82348 | 1.91F-03 | 1.68E-06 | 7.91E-12 | 1.97E-12 | 2.3.10°
18-févr-92 | 46.363 | 46.415 | 49.05133 | 1.55E-02 | 5.01E-05 | 4.60E-06 | 1.85E-06 | 9.5. 10°
28-févr-92 | 23.738 | 23.763 | 24.37527 | 9.90E-03 | 3.19E-05 | 1.79E-06 | 6.18E-07 | 5.7. 10°
10-mars-92 | 1350.9 1369.5 | 16789.97 | 8.26E-03 | 3.83E-05 | 2.13E-06 | 6.78E-07 | 5.3. 10°
20-mars-92 | 216.36 | 217.34 | 221.2245 | 7.95E-03 | 3.58E-05 | 1.89E-06 | 5.99E-07 | 5.3.10°
29-mars-92 | 111.85 109.12 | 116.0807 | 3.06E-03 | 4.80E-06 | 3.12E-11 | 5.99-07 | 2.9. 10°
08-avr-92 52.43 52.586 | 54.64577 | 2.81E-03 | 1.17E-05 | 7.01E-11 | 5.99€-07 | 1.8. 10°
18-avr-92 | 40.365 | 40.460 41.6476 | 3.17E-03 | 8.74E-06 | 5.61E-11 | 5.99E-07 | 1.6.10°
27-avr-92 | 55866 | 6.7158 | 6.301278 | 2.16E-03 | 4.01E-06 | 5.80E-07 | 2.89E-07 | 1.6.10°
30-avr-92 | 1971.7 | 2058.8 | 1197.423 | 3.51E-04 | 3.79E-07 | 4.60E-12 | 2.89E-07 | 1.6.10°
08-mai-92 | 430.88 | 444.91 439.394 | 18.85857 | 0.942860 | 0.759584 | 0.656030 & 0.055
10-mai-92 | 5231.8 | 5222.5 | 12063.17 | 1378.472 | 2.71E-06 | 1.28E-06 | 6.12E-07 | 9.4.10°
19-mai-92 | 107831 | 107356 | 108319.9 | 14624.56 | 3.91E-05 | 1.13E-05 | 1.99E-06 | 1.7.10°
25-mai-92 | 56.712 58.986 | 61.32026 | 2.34E-04 | 1.07E-06 | 1.45E-06 | 4.32E-08 | 1.2.10°
29-mai-92 | 143.19 | 287957 287723 | 32942.58 | 8.33E-06 | 2.00E-06 | 1.83E-07 | 4.7.10°
08-juin-92 | 55.579 | 227261 | 227272.7 | 22058.49 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.9.10°
17-juin-92 | 1.9423 42187 | 39438.21 | 3524.04 | 6.44E-06 | 1.44E-09 | 1.99E-06 | 1.6.10°
22-juin-92 | 23.683 23.766 | 24.38706 | 3.87E-05 | 6.44E-06 | 1.61E-08 | 1.99E-06 | 3.1.10’
27-juin-92 | 1.4716 1.3886 | 1.839334 @ 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 @ 2.4.10°
06-juil-92 | 2.9.10% | 2.89.10° | 2.90E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.6.10°
16-juil-92 | 2.9.10" | 2.89.10° | 2.90E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.6.10°
26-juil-92 | 2.9.10% | 2.73.10° | 2.78E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.6.10°
02-a00t-92 | 2.9.10% | 3.00.10° | 2.99E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.6.10°
12-a0(t-92 | 2.9.10% | 2.97E-06 | 2.97E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99-06 | 1.6.10°
22-a00t-92 | 2.9.10" | 2.97.10° | 2.97E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99-06 | 1.6.10°
Ol-sept-92 | 2.9.10% | 2.97.10° | 2.97E-08 | 6.44E-06 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 1.99E-06 | 1.6.10°
11-sept-92 | 26.890 | 26.972 | 26.50531 | 7.61E-04 | 6.44E-06 | 2.56E-06 | 1.99E-06 | 2.7.10°
21-sept-92 | 20.284 | 20.333 | 20.38695 | 2.15E-03 | 8.08E-05 | 1.65E-05 | 7.74E-07 | 6.0.10°
26-sept-92 | 2.2273 2.7883 79.5328 | 7.74E-03 | 1.94E-05 | 1.20E-05 | 7.48E-06 & 4.8.10°
29-sept-92 | 19.037 17.567 | 53.07878 | 6.04E-03 | 1.03E-04 | 3.23E-05 | 6.21E-06 | 2.1.10°
06-oct-92 | 25573 25449 | 25377.61 | 7106.335 | 6.26E-05 | 3.73E-05 | 2.10E-05 | 3.6.10°
13-oct-92 | 301.13 304.60 | 310.6576 | 1.16E-04 | 6.44E-06 | 1.45E-06 | 3.84E-08 | 1.5.10°
23-0ct-92 | 143.08 143.47 | 144.6618 | 1.25E-03 | 7.35E-06 | 1.79E-06 | 3.39-07 | 9.0.10°
02-nov-92 | 80.848 | 81.040 | 81.60722 | 1.59E-03 | 1.85E-05 | 4.18E-06 | 5.31E-07 | 9.5.10°
12-nov-92 | 53.491 53.639 | 54.56249 | 1.67E-03 | 2.12E-05 | 4.75E-06 | 5.86E-07 | 9.9.10°
22-nov-92 | 36.607 | 36.715 | 37.45309 | 2.21E-03 | 4.31E-05 | 1.05E-05 | 1.34E-06 | 1.2.10°
02-déc-92 | 29.620 | 29.442 | 28.52793 | 4.05E-03 | 9.13E-05 | 2.80E-05 | 5.37E-06 | 2.1.10°
12-déc-92 | 1114.3 2461.8 6961.11 | 6.96E-03 | 2.65E-04 | 1.05E-04 | 3.15E-05 | 5.3.10°
22-déc-92 | 178.49 179.63 | 183.2869 | 3.43E-03 | 1.30E-04 | 4.34E-05 | 9.69E-06 & 2.6.10°
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En se référant a fagure 5.8 ci-dessus, ainsi qu’aux résultalisstrés sulle tableau 5.2,

on remarque que la masse des sédir, entrantes dans chaque sections transverest trés

importantes pendu la période de crue, allant 05 Mai jusqu’au 19 MailLes pics important

peuwent atteindre une valeur maximale de 10000 tonoed, peut causer un changem
important du fond du lit dans les stations considé

5.2.2.3 Changement de la formedu lit du barrage Ghrib

Le changement de f@rme du lit en coupe peut étre animé eaceé simultanément

divers momentsle la période d’étuddl est important de regarder au moins les forme

coupe finales pour s'assurer que I'éroou le dépbt ont été créeés.

La figure 5.9 cidessous représente les changements du forlit des stations situées
'entrée du barrage en fonction de la période di€ :

' Legend
—
Ivert Change ()

Inverl Change (m)
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02000 00°7

05mE2000 0310

2200 2410
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Tegend

2o Cot0
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234502000 2310
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sain (o

Station 17498 érosior)

Figure 5.9 : Changement ddond du lit au niveau des deux stationsituées juste a I'entrée de |

retenue
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De la figure cidessus, on remarque une diminution importanteatgtlide du fond dt
lit pendant une périodge cing mois (du mois de Janvier jusqu’au mois @ Meci peut étr
interprété par I'existence d’'un énomene érosif qui s’est produit a I'entrée destarrue suit
a 'augmentation considérable de la vitesse d’éaoeht.

On peut présenter également le changement du ford dour les stations situées

I'intérieur du barrage (figure 5.10-aprés)
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Figure 5.10 : Changement du fond du lit au niveau des stations si€es dans la retenue d
barrage Ghrib
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Figure 5.10 : Ghangement du fond du lit au niveau des stations si€es dans la retenue d
barrage Ghrib (suite)

Pour I'ensemble des stations (15000, 12500, 100000 et 5000) a I'inverse des de
précédentes, nous remarquons une augmentationepsdgg des altitudes du fond du lit,
se traduit par des dépbts successifs suite a umi@wtion remarquable de la vitesse toul
allant vers l'aval.

La figure 5.11 cidessous présente la stationée a ‘extrémité aval juste avant la di
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Station 2500

Figure 5.11 : Changement du fond du lit au niveau de la station al

Cette station est située a I'extrémité avale jastent la digue, nous remarquons q
n’y a pas de changement, ni dé ni érosion puisque la vitesse est constante ddtes zene
ceci favorise surtout la consolidation a long terohes particules en suspension décanté
formation de la vase.

Les profils schématisés sur les trois figure-dessus peuvent étre égalet animés
pour avoir une meilleure visualisation du changentenfond au fil dutemps. En plus, un
résultatschématique est disponible ou les variables peldtemtregardées dans la \en plan
avec un modele de couleurs évalué. Le modéle dewside b différence d’altitudepeut

étreprésenté sur la figure 5.12 suive :
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Figure 5.12 : Résentation schématique de la profondeur d’érosioet du dépot au niveau de
chaque station
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En effet, pendant une période de cing mois (duidajusqu’au mois de Mai), nous
avons remarqué des changements considérablesitdad&du fond du lit, parfois c’est des
dépdts ou une érosion, pour I'ensemble des statidmshangement a été marqué surtout pour
la journée du 5 Mai ou le débit de crue est impdrta
Le tableau 5.3 ci-apres, représente les valeuenabs du changement du fond du lit pendant
'année d’observation (1992) au niveau des difftagstations considérées :

Tableau 5.3 : Dép6bt et érosion au niveau des difféntes stations

Date Stations 20000 17498 15000 12500 10000 7500 5000 2500
01-janv-92 0 0 0 0 0 0 0 0
11-janv-92 -0.161 -2.98 5.46.1d 4.98.10° 0 0 0 0
21-janv-92 -0.161 | -2.98 5.50.10° 4.98.10° 0 0 0 0
31-janv-92 -0.161 -2.98 5.51.19 4.98.10° 0 0 0 0
08-févr-92 -0.161 | -2.98 5.51.10° 4.98.10° 0 0 0 0
18-févr-92 -0.161 -2.98 5.52.10 4.98.10° 0 0 0 0
28-févr-92 -0.161 | -2.98 5.52.10° 4.98.10° 0 0 0 0
10-mars-92 -0.316 -3.27 1.69.10 5.38.10° 0 0 0 0
20-mars-92 -0.316 | -3.27 1.70.10° 5.38.10° 0 0 0 0
29-mars-92 -0.316 -3.27 1.70.10 5.38.10° 0 0 0 0
08-avr-92 -0.316 | -3.27 1.70.10° 5.38.10° 0 0 0 0
18-avr-92 -0.316 -3.27 1.70.19 5.38.10° 0 0 0 0
27-avr-92 -0.316 | -3.27 1.70.10° 5.38.10° 0 0 0 0
30-avr-92 -0.428 -3.32 2.03.10 5.48.1C° 0 0 0 0
08-mai-92 -0.428 | -3.32 2.03.10° 5.48.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
10-mai-92 -0.468 -3.36 2.03.10 5.61.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
19-mai-92 -0.467 -3.61 3.24.10° 5.92.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
25-mai-92 -0.467 -3.61 3.24.10 5.92.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
29-mai-92 -0.924 | -3.62 3.59.10° 6.00.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
08-juin-92 -2.70 -3.62 4.66.10 6.23.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
17-juin-92 -4.27 -3.62 5.56.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
22-juin-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
27-juin-92 -4.27 -3.62 5.57.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
06-juil-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
16-juil-92 -4.27 -3.62 5.57.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
26-juil-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
02-a0(t-92 -4.27 -3.62 5.57.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10’ 3.5.10° 0
12-ao(t-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
22-a0(it-92 -4.27 -3.62 5.57.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
01-sept-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
11-sept-92 -4.27 -3.62 5.57.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
21-sept-92 -4.27 -3.62 5.57.10 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
26-sept-92 -4.27 -3.62 5.62.10° 6.41.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
29-sept-92 -4.27 -3.62 5.62.10 6.42.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
06-0ct-92 -4.38 -3.78 6.32.10° 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0

13-0ct-92 -4.38 -3.78 6.37.10 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
23-0ct-92 -4.38 -3.78 6.37.10° 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10’ 3.5.10° 0
02-nov-92 -4.38 -3.78 6.37.10 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
12-nov-92 -4.38 -3.78 6.37.10° 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
22-nov-92 -4.38 -3.78 6.37.10 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10° 3.5.10° 0
02-déc-92 -4.38 -3.78 6.37.10° 6.69.10° 4.6.10° 7.9.10’ 3.5.10° 0
12-déc-92 -4.84 -4.00 7.55.10 7.01.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
22-déc-92 -4.84 -4.00 7.56.10° 7.01.10° 4.6.10° 7.9.10 3.5.10° 0
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La différence d’altitude calculée peut se devisedeux étape :

- unedifférence négativ qui se traduit par une érosiotes valeurs maximales
I'érosion sont calculées iveau des stations situées en amont du barrdge
varientde 4 m dans la station (174984.84m au niveau de la station (2(0) ;

- une différence positive qui correspond au dépdét skiment : les valeurs
maximales du dépbt varié de 0.— 0.000035 m, sont calculées au niveau
stations situées dans le barrage (15000, 12500013800 et 5001 ;

» Comparaison des résultats aux enées précedentes
La figure suivante représente une comparaison @il ien long du lit durant les anné

1989, 1990, 1991, 199 19¢3 pour les sections considérees :

<. Sediment Spatial Plot

File View Help
Files . ! Reaches .. | Profiles | VYatiables .. | v Plot Observed Dats LU _bJL] :J B Reload File
Profil Plot | Schematic Flot| Table |
y C:\Users\SABRINA\Documents\HEC Datalfinal\HEC RAS FINAL POUR MEMOIRE\HEC RAS_GHRIB.sed04 -:J
i cheliff-ghrib }
Legend

i
e

2 [ 01JANV0198 01:00:00-Ch Invert EI (m)
05JANV0198 00:30:00-Ch Invert EI (m}

24DEC0201 01:00:00-Ch Invert El (m)

Ch Invert EI (m)

400

0 5000 10000 15000 20000 25000

Hain Channe! Distance (m)

1206604, 48976 -

Figure 5.13 : Changement du fond du lit sur une période d& ans

De la figure cidessus, nous remarquons une variation importantaltide du fond
du lit, dans les stations 20000 et 17498 qui pd¢wdinalre une valeur maximale de 9
pendant une période de 5ans (de 1989 jusqu'a 1fceci se traduit par une éron
progressive a l'entrée de la retenue suite a I'argation du débit liquide. Cependant
profondeur de dép6ét atteint une valeur maximalé.Ben marquée surtout sur la station 2

située a I'extrémité aval de la retenue du bar
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5.3. CONCLUSION
Dans ce chapitre, les résultats de la simulationébé exposés en tant que fichiers

graphiques ou sous forme de tables.

Sur le plan hydraulique, nous avons déduit ce @itii: S

- le régime d’écoulement est fluvial (pour les stagigituées juste a I'entrée, et a
l'intérieure de la retenue du barrage Ghrib), ve tginombre de Froude obtenu
varie entre 0 et 1.01. Ceci peut étre d0 a la éag#nte, ainsi qu'aux faibles
valeurs de débits et de vitesse favorisant ainsiélzantation des particules en
suspension et formation de la vase.

- les hauteurs d’eau sont déterminées au niveau @®ich des stations et sont
présentées sous forme d’un profil en long.

Sur le plan du transport des sédiments, I'anaties® résultats de la simulation des
sédiments, nous a montré que :

- la masse des sédiments, entrante dans chaquensettimsversales est trés
importantes pendant la période de crue, allantxai jusqu’au 19 Mai. Elle
atteint une valeur maximale de 10000 tonnes. Cé=sursmsont observées au
niveau des stations situées juste a lI'entrée deestlenue. Celles-ci influent
fortement sur la forme du lit ou un changement mgoble du fond a été
observe.

- une érosion tres active a été remarquée, ellenbadpproximativement 4.84 m,
tandis que la quantité des dépodts des sédimentseastoup plus faible, elle
varié de 0.08 jusqu’a 0.000035 m, pour les diffegerstations considérées.
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CONCLUSION GENERALE

Le sous bassin Cheliff Ghrib est caractérisé par superficie de 1395 Km?, avec une
forme allongée et un indice de compacité égale3a8].favorisant ainsi un écoulement lent
des eaux des ruissellements. Son relief est adéidsrfort, le modele numérique du terrain
(MNT) a donné une altitude maximale de 1285 m et aftitude minimale de 351 m.
L'analyse hypsométrigue nous a donné une vue talecdu relief du sous bassin Ghrib qui
est semi-aride. Dans ces zones, la faiblesse amuaerture végétale rend les processus
érosifs tres actifs, de méme que le caractére dipise et souvent catastrophique des
précipitations.

Le régime thermique est caractérisé par des terypésanoyennes annuelles comprises
entre 25.48 C° et 25.68 C° en période de sécheresse 5.95 C° et 6.18 C° en période de
crue, avec des amplitudes annelles assez fortegaentes aux températures annuelles. Ceci
permet d’accentuer le phénomene de I'évapotrarigpitale tarissement des cours d’eau,
'asséchement rapide des sols, la dégradation duecbvégétal et ainsi le développement
d’érosion intense et la production des sédiments.

La modélisation du transport des sédiments esémament complexe, méme pour le
cas le plus simple (unidimensionnel). De nombredigaaules ont été proposées ; elles sont
limitées aux conditions utilisées pour leur étaddiment et sont caractérisées par une faible
précision.

L’aboutissement logique d’une analyse de données egmulation. Pour ce faire, nous
avons orienté cette étude en fonction de la digjli@i des données de débits et de mesures

issus de la station hydrométrique située en amobdrage Ghrib.

Il est important de comprendre qualitativementfliance des facteurs complexes
comme la granulométrie, le type d’écoulement, lgosité ... Etc. Il est essentiel de
comprendre également, linteraction dynamique erteoulement et le transport de
sédiments, qui se manifeste a travers des changemhera rugosité dus aux formes du lit et
comprendre aussi, le principe des solutions numésict analytiques des équations de Saint-
Venant-Exner.

Le modele HEC-RAS comprend tous ces paramétres été employé pour la
simulation unidimensionnelle du transport des sédisi En général le modele fonctionne
bien, une fois tous les parameétres ont été définisein de leurs gammes efficaces. La

difficulté principale que nous avons rencontréesdbn calcul et I'estimation du transport
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solide, est due a l'insuffisance et la qualité desinées disponibles. Plusieurs données

d'entrée ont été soit supposées ou indirectemératitex

Dans un premier temps, les principales donnéesuiisies étaient la série des deébits
liquides et des hauteurs d’'eau correspondantesél@ des débits solide, la série des
températures et le pourcentage du type des grarsa dase du barrage Ghrib, la courbe

granulométrique était indirectement extraite.

Le lit de la retenue du barrage Ghrib est consti@iéable, de limon et d’argile, dans le
domaine d'application de la fonction de transptEhdlund-Hansen, et cette formule a donné
les meilleurs résultats par rapport aux autrestions de transport disponibles dans HEC-
RAS.

Il est important de dire que les sédiments de wiffies tailles n'ont pas la méme
mobilité. Tous les sédiments du lit seront en mouset seulement dans le cas de débits tres
élevé. Pour des débits plus faibles, seulementsésiments fins seront transportés par
I'écoulement, tandis que les sédiments grossietenant immobiles. Ceci implique que les
granulométries du lit et des sédiments en mouversenit différentes, les petites particules
sont emportées plus facilement que les grandes.

L’analyse des résultats de la simulation des séusneous a montré que les valeurs
maximales des masses des sédiments transport@0(idnnes) sont observées au mois de
Mai au niveau des stations situées a l'entrée detEnue du barrage, ceci s’explique par
limportance du débit liquide entrant (débit maxind® crue) qui marque des résultats de
changements trés importants du fond du lit. Ainsie érosion tres active a été remarquée,
elle atteint approximativement 4.84 m, tandis cuaylantité des dépodts des sédiments est

beaucoup plus faible, elle augmente leégeremenvauste avant la digue.

Ces valeurs minimales de dépb6ts ne correspondgentipda réalité, ceci peut étre
expliqué soit par le manque de données tels aqumallyse granulométrique des sédiments du
troncon de I'oued Cheliff modélise, soit par le ishealidé de la formule de transport dont le
domaine de validité doit correspondre a la gammeiat@étre choisi.

Bien que nous ayons appris & manipuler ce logicedte étude reste encore inachevée.
Il serait donc intéressant d’identifier certainegtians prospectives pour améliorer les

résultats obtenus au futur, il faudra :
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Réaliser une analyse granulométrique récente ded'cCheliff et également de la
vase de la retenue du barrage Ghrib et étudiefélmancas avec deux ou trois autres
logiciels et comparer leurs résultats avec les desmbservées.

Améliorer I'étude en utilisant un logiciel qui peeimla modélisation du transport des

sédiments en 2D ou 3D.
Etudier deux ou plusieurs cas avec le modele betumir dans quelles circonstances

le modele fonctionne bien.
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ANNEXES

Annexe 1: Les vitesses de chute de Toffaleti
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Annexe :: Données fournis par ’ANRH pour I'année d’observaton 199:-1993 (série de débit liquide

Mois Jan Fév. Mars Avr Mai Juin Juil Out Sept Oct. Nov. Déc.
01 3.29 3.29 3.45 3.14 2.98 2.21 0.00 0.00 1.57 2.71 2.83 3.14
02 3.29 3.14 3.29 2.83 2.98 2.21 0.00 0.0C 1.6 2.7 .83 2 3.14
03 3.29 3.14 3.29 2.83 2.98 2.21 0.00 0.00 1.99 412 2.83 3.98
04 3.60 3.14 3.29 2.71 20.20 2.10 0.00 0.0( 2.1 8.04 2.83 2.98
05 3.60 3.29 3.29 2.71 61.82 1.99 0.00 0.00 2.10 5.46 2.83 2.98
06 3.79 3.60 3.29 2.58 16.67 1.99 0.00 0.0( 2.1 3.79 2.83 2.98
07 3.60 3.29 3.14 2.71 7.90 2.10 0.00 0.00 2.10 3.45 2.83 2.98
08 3.45 3.29 3.14 2.71 5.70 2.10 0.00 0.0C 2.1 3.2 .83 2 2.98
09 3.45 3.14 3.29 2.33 4.78 2.10 0.00 0.00 2.10 3.14 2.83 2.98
10 3.29 3.14 3.29 2.71 4.36 1.99 0.00 0.0C 2.1 3.1 .83 2 3.29
11 3.29 3.14 3.29 2.58 4.17 1.99 0.00 0.00 1.78 2.98 2.83 3.79
12 3.29 3.14 3.29 2.71 3.98 2.10 0.00 0.0d 1.6 2.9 .83 2 3.14
13 3.29 3.14 3.29 2.71 3.79 2.10 0.00 0.00 1.89 2.98 2.83 2.98
14 3.29 4.08 3.14 2.71 3.60 1.99 0.00 0.0d 2.3 3.1 .83 2 2.98
15 3.29 4.09 3.14 2.98 3.45 1.99 0.00 0.00 2.33 3.14 2.83 2.98
16 3.29 3.60 3.14 2.83 3.29 1.99 0.00 0.0C 2.4 2.9 .83 2 2.98
17 3.29 3.60 3.14 3.79 3.14 1.89 0.00 0.00 2.46 2.83 2.83 2.98
18 3.29 3.45 3.14 3.14 2.98 1.89 0.00 0.0C 2.3 2.8 .83 2 3.29
19 3.29 3.29 3.14 2.98 2.83 1.78 0.00 0.00 2.33 2.83 2.83 3.29
20 3.29 3.29 3.14 2.83 2.83 1.78 0.00 0.0d 2.3 2.9 .83 2 3.29
21 3.29 3.29 3.14 3.86 2.71 1.67 0.00 0.00 2.71 2.98 2.83 3.14
22 3.29 3.14 2.98 9.18 2.71 1.48 0.00 0.0C 4.1 2.8 .83 2 3.14
23 3.29 3.14 2.98 5.35 2.71 1.29 0.00 0.00 2.83 2.83 2.83 3.14
24 3.29 3.14 2.98 7.64 2.58 1.04 0.00 0.0C 9.6 2.9 .83 2 3.14
25 3.29 3.29 2.98 4.44 2.58 0.88 0.00 0.00 5.67 2.83 3.14
26 3.29 3.29 2.98 3.60 2.46 0.88 0.00 0.0d 3.6 2.8 832 3.29
27 3.29 3.29 3.14 3.29 2.46 0.81 0.00 0.00 3.14 2.83 2.83 3.29
28 3.29 3.29 3.29 3.14 2.46 0.74 0.00 0.0d 2.8 2.8 .83 2 3.29
29 3.29 3.98 3.29 3.14 2.46 0.56 0.00 0.00 2.83 2.83 2.83 3.45
30 3.29 3.14 2.98 2.46 0.00 0.00 0.00 2.71 2.8 3.14 3.29
31 3.29 3.29 2.33 0.00 1.67 2.83
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Les températures moyennes annuelles (1992-1993)

Mois Jan Fév. Mars Avr Mai Juin Juil Out Sept Oct. Nov. Déc.
01 10.7 10.9 15.7 15.7 16.1 22.8 26.1 33.9 28.6 24.4 13.3 11.2
02 10.2 12.6 16.4 14.3 17.3 21.9 27.3 34.9 29.¢ 24.8 411 11.0
03 11.1 13.5 15.9 12.6 17.0 21.7 29.4 315 27.3 23.1 14.8 12.5
04 9.8 13.1 17.6 12.2 16.4 23.8 30.5 31.6 27.6 20.5 .2 15 13.1
05 9.7 13.8 15.4 10.7 16.2 26.4 30.1 32.6 28.2 21.9 15.2 11.5
06 9.7 11.9 13.9 13.4 16.4 25.2 31.6 28.7 26.7 21.3 .9 15 10.7
07 9.2 12.0 15.5 15.5 17.5 25.6 30.8 27.9 27.3 21.8 15.1 12.8
08 10.1 12.2 13.1 14.8 19.6 26.9 29.4 27.7 27.0 22.5 361 14.7
09 10.8 15.5 12.5 18.3 21.9 28.1 30.3 28.9 27.4 22.9 14.5 14.6
10 11.9 145 10.6 16.5 23.5 23.8 28.5 28.5 28.3 21.4 561 13.8
11 11.4 15.6 10.7 16.5 22.9 25.3 28.2 29.8 29.4 215 13.9 9.3
12 8.6 15.3 10.4 14.8 23.7 25.5 30.4 30.7 26.7 19.4 513 8.8
13 10.4 15.6 12.1 13.8 25.4 25.2 33.2 30.0 26.6 19.7 13.6 9.9
14 12.1 15.6 15.2 15.4 21.8 26.1 33.7 29.2 25.7 21.3 301 8.7
15 11.4 15.3 17.1 14.9 20.1 25.5 33.3 29.6 27.1 21.6 13.8 7.2
16 10.5 17.9 16.4 15.7 21.0 27.0 33.2 28.3 30.¢ 22.3 0.81 6.1
17 10.4 12.8 14.0 16.9 215 27.6 32.0 29.7 28.3 21.6 8.4 6.4
18 10.2 11.8 13.5 18.2 24.3 26.3 31.8 30.2 27. 21.2 7 8 8.2
19 11.0 11.1 14.7 16.8 28.1 26.7 31.7 29.0 27.6 20.6 13.1 10.9
20 13.2 10.8 12.0 18.1 28.0 26.8 30.7 28.1 28.¢ 18.7 5.01 13.0
21 12.6 11.4 9.6 20.4 24.3 26.2 29.8 27.2 26.9 16.3 16.7 13.0
22 11.0 12.2 6.7 20.8 24.7 26.7 29.8 26.2 19.7 18.0 116 12.4
23 11.9 13.8 9.1 20.8 23.9 28.1 30.7 26.5 21.1 18.7 13.1 13.2
24 8.5 14.4 12.5 18.5 24.1 28.3 30.6 29.4 20.8 19.0 111 11.3
25 7.1 13.2 12.7 17.1 22.1 29.6 32.0 35.1 22.8 18.0 12.5 11.9
26 8.8 14.9 13.6 19.6 21.0 27.4 31.6 34.0 22.6 16.2 411 9.2
27 8.7 14.3 11.9 16.2 20.0 26.1 315 33.9 22.1 16.7 11.5 11.1
28 12.3 14.3 10.8 16.8 19.6 27.0 31.3 33.8 23.5 18.7 161 7.8
29 12.9 9.7 17.1 20.9 27.0 33.8 33.7 23.9 15.7 11.6 8.9
30 12.8 13.2 17.3 23.7 27.9 32.2 30.6 24.3 16.€ 11. 9.1
31 11.6 13.4 24.3 31.0 28.2 13.7 10.1
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