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The water for sustainable development

It is universally proven these last years in the various reports of UN, UNESCO, and World Council
of water, Agenda of 21st, the Blue Plan... that the water resources will cause a serious problem to humanity
since 2005. Two thirds of planet is likely to suffer of a serious lack of water (if it is not already the case) in
case where the current diagrams of the policy, of the strategy of water remain unchanged. A sustainable
development for humanity with a rational and optimal use of the water resources requires a new
international vision, regional, even national.

It is from now largely allowed that the implementation of a sustainable development requires to put
in equation social and economic concerns at the environmental concerns by taking account of the essential
factor and limit namely water.

Water, natural resource increasingly rare, is part of the inheritance of a nation and also an
inheritance of Humanity. Its protection, its valorisation and the development of the resources usable within
the framework of natural balances are of a general interest for the nation and the world. We must take care
of the respect of this noble principle and to regard water as an economic and social good and its access is a
right for each individual.

Water is essential for the man. It always plays a significant role in the History of Humanity. Source
of life, it causes also conflicts in many areas of the world. In this beginning XXI century, water becomes an
important stake and only the nations which will have known to preserve their hydrous capital will be able to
survive. The countries of the Mediterranean basin, considered as semi-arid will be confronted more and
more with water shortages, so much the pressures coming from agriculture, industry and the populations are
important and increasing in this area. In this context, water has a socio-economic and geopolitical particular
value. The technical and financial solutions imply, in fact, solidarity between areas and states.

The management of water also must, above all, to take account of the sedentary questions and for
this reason a certain number of agreements and conventions are essential

A sustainable approach of the resolution of the problems of water imposes innovating and global
solutions to us which can beings conceived only by interdisciplinary teams working in network.

During these two intense days, a rich, varied, multi and pluri-disciplinary program with high level of
scientist and technical, with 7 sessions and two workshops will allow us to discuss with the academics, the
researchers, the industrialists, the policy makers, the managers, the officials elected, the clients, the water
subjects of current events and a future .

The following topics are approached such as:

Strategies; water policy ; vision of sustainable development; desalination of water sea; education;
communication; training on water matter; technological progress and advances in sciences of water;
regulation; institutions and management tools; adequate tools of financing and privatization.

You are thus cordially invited to take an active part in these days of 21st, and 23nd May 2005 at Hilton
Hotel in Algiers.

Pr. Ahmed KETTAB
President of Congress
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De I'’eau pour un développement durable

I est prouve mondialement ces dernicres années dans les différents rapports de 'ONU, de
I'UNESCO, du Conseil Mondial de I'eau, de I'agenda 21, du Plan Bley, ... que les ressources en eau vont
poser un grave probleme a Phumanite cés 2005. Deux ters de la planete nsquent de souffrir d'un manque
d’eau grave (si ce n’est pas déja le cas) en cas ou les schémas actuels de la politique, de la stratégie de I'eau
restent inchangés. Un developpement durable pour 'humanité avec une utilisation rationnelle et optimale
des ressources en eau nécessite une nouvelle vision internationale, régionale, voire nationale.

Il est désormais largement admis que la mise en place d’un développement durable exige de
mettre en équation des préoccupations sociales et économiques aux préoccupations environnementales en
tenant compte du facteur essentiel et limite a savoir I'eau.

L’eau, ressource naturelle de plus en plus rare, est une partie du patrimoine d’une nation et aussi un
patrimoine de 'Humanité. Sa protection, la mise en valeur et le développement des ressources utilisables
dans le cadre des équilibres naturels sont d’un intérét général pour la nation et le monde. Nous devons
veiller au respect de ce noble principe et considérer 'eau comme un bien économique et social et son acces
est un droit pour chaque individu.

L'eau est essentielle a 'Homme. Elle a toujours joué un role important dans 'Histoire de
'Humanité. Source de vie, elle est aussi source de conflits dans de nombreuses régions du monde. En ce
début du XXI ieme siecle, I'eau est devenue un enjeu de taille et seules les nations qui auront su préserver
leur capital hydrique pourront survivre. Les pays du pourtour méditerranéen, considérés comme semi-arides
seront de plus en plus confrontés a des pénunes d’eau, tant les pressions provenant de I'agriculture, de
I'industrie et des populations y sont fortes et croissantes. Dans ce contexte, l'eau a une valeur socio-
économique et erpohthue pamcuhere Les solutions techniques et fmanaeres impliquent, de fait, une
solidarité entre régions et entre états.

La gestion de I'eau doit aussi, avant tout, tenir compte des questions sécuritaires et pour cela un
certain nombre d’accords et de conventions sont indispensables.

Une approche durable de la résolution des problemes de T'eau nous impose des solunons innovantes et
globales qui ne peuvent étres congues que par des équipes mtcrdxsmphnau‘es travaillant en réseau.

Pendant ces deux jours intenses, un programme riche, varié, multi et pluri disciplinaire de haut
niveau scientifique et technique, avec 7 sessions et deux ateliers permettra de débaure avec les
universitaires, les chercheurs, les industriels, les politiques, les gestionnaires, les élus, les donneurs d’ordres
des sujets d’actualités et d’avenir.

Les themes suivants sont abordes a savoir :

Stratégies; politique des eaux; vision et developpement durable; dessalement des eaux de mer; éducation;
communication; formation en matiere d'Eau; avancées technologiques en sciences de I'eau; réglementation;
institutions et outils de gestion; moyens de financement adéquats et privatisation.

Vous étes donc cordialement conviés a participer activement a ces journées du 21 -2 3 Mai 2005 a
I'Hotel Hilton- Alger

Pr. Ahmed KETTAB

Président du Congres
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Jean-Loup Rouyer (EDF - France) « Quelles énergies pour le pompage de I'eau». () 518
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UNE MAQUETTE DE BASSIN VERSANT INTERACTIVE POUR
EXPOSER AU GRAND PUBLIC LES PRINCIPES DE PREVENTION
DES INONDATIONS ET DE DEVELOPPEMENT DURABLE

AN INTERACTIVE WATERSHED MODEL TO EXPLAIN TO THE
PUBLIC THE PRINCIPLES OF FLOOD PREVENTION COMPLYING
WITH SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Résumé francais :

Le Cemagref conduit des travaux de recherche sur des stratégies de prévention des
ondations conformes au principe du développement durable. avec une réflexion intégrée, a
I"échelle du bassin versant.

En 2002. nous avons choisi de participer a la « Féte de la Science » sous ce théme. Cetle
manifestation nationale annuelle promeut les sciences par une rencontre entre le grand public
et les chercheurs.

Nous avons congu une maquette de bassin versant avec zones agricoles et habitations : le
cours d'eau central est alimenté par une pompe.

Autour de ce support, le public est invité a réfléchir sur Iorigine des crues. et nous les
amenons aux notions de probabilité d’inondation (aléa) ct d’enjeux (vulnérabilité). Aprés
avoir defini des objectifs de protection raisonnables. chacun peut proposer et tester un
aménagement : digues, barrage. élargissement de ponts. mais aussi épandages en zones a
enjeu faible. Efficacité et limites, cout et effets négatifs sont discutés. Des méthodes non-
structurales. comme les documents d’urbanisme, sont abordées.

Cette expérience a €té un succes auprés du public, et nous a permis d’évaluer leur culture
des crues. Nous pensons donc que ce tvpe de maquette est bon support pédagogique, utilisable
par exemple par unc municipalité désireuse d’informer sur les risques ou de communiquer
autour d’un projet en cours.

English summary :

Cemagref carries out rescarch on flood mitigation strategies complying with the principle
of Sustainable Development, implying integrated management at catchment scale. In 2002 we
choose to present these works at « la Féte de la Science ». This annual event promotes
Sciences by inviting people to meet researchers.

We designed an interactive watershed model with a stream in the middle. fed by a pump.
In the valley. there are agricultural and inhabited zones.

First, the public is asked to think about flood causes. Then, looking at the model. the
notions of flood probability (hazard) and stakes (vulnerability) are introduced.

After sorting out what should be protected. everybody is asked to propose and test
remedies : levees, bridge replacement, upstream dam... Diverting water to low-stake plots is
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also tested. For cach experiment. efficiency is assessed : costs. limits and side-cffects arc
discussed. Non-structural measures. such as land-planning, are also mentioned.

This successful experience allowed us to check how people perceived floods and what they
reall\ knew. We think this kind of model is an efficient medium to promote flood awareness :
such models could be useful for local authorities to communicate about flood risk or to
explain their policy and projects.

Auteurs : Christine POULARD, Oldrich NAVRATIL
' Unité de Recherche Hvdrologie-Hyvdraulique, Cemagref de Lvon (France)
poulard@lvon.cemagref fi-; Fax +33 (0)4 7847 78 75

Mots clefs : Prévention des Inondations, méthode Inondabilité, Communication scientifique. Culture du
risque

Introduction : Prévention des Inondations et Développement Durable

Le Cemagref est actif dans le domaine de la prévention des inondations dommageables, et
c¢tudie des stratégies d’aménagement conformes au principe du développement durable. 11
s"agit de développer et promouvoir des méthodologies permettant de diminuer de maniére
raisonnée les inondations par une gestion intégrée a I'échelle du bassin. En cffet. la réflexion
doit s’effectuer a I'échelle du bassin : empécher les inondations localement en les reportant en
fait ailleurs ne constitue pas une solution économique pour la collectivité. De méme, il faut
raisonner cn intégrant tous les aspects de la gestion du bassin. Un projet. méme si son objectif
premier est de lutter contre les inondations, doit ¢galement prendre en compte les équilibres
sédimentaires, le paysage et l'environnement. voire l'aspect ressource. sous peine de se¢
révéler inadapté a terme. Ces notions sc sont maintenant bien imposées, et sont centrales dans
la recherche actuelle en prévention des inondations.

Le présent article résume quelques travaux du Cemagref en matiere de diagnostic du risque
ct de stratégic d’aménagement. Dans une seconde partic. nous exposerons une expérience
originale de communication, qui s’est attachée a démontrer que ces notions font appel au bon
sens, et peuvent donc — et doivent - étre expliquées aux citoyens, méme trés jeunes. a
condition de faire un petit effort de pédagogie. Nous proposons enfin quelques pistes pour
valoriser cetle expérience, notamment pour transmettre la culture du risque.

1. Travaux de recherche : méthode Inondabilité et stratéeics d aménagement

La mcthode Inondabilité proposc une définition raisonnée et opérationnelle du risque
(Gilard, 1998. Gilard et Gendreau, 1998). On peut la résumer en trois- idées simples,
explicitées dans les paragraphes qui suivent.

L. 1. Diagnostic : le risque est une fonction de l'aléa et de la vulnérabilité

Le phénoméne des inondations ne peut étre supprimé . tout au plus peut-on chercher a
protéger une zone jusqu'a un niveau de crue donné. Il faut donc définir un objectif de
protection raisonnable, en fonction des enjeux présents. La méthode Inondabilit¢ propose
d’exprimer cet objectif en période de retour d’inondation tolérée.
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Figure 1: Exemple de diagnostic du risque a partir des cartes d’aléa et de vulnérabilité (d’aprés
Gendreau et Pretorian, 1998)

La Figure 1 illustre la démarche d’Inondabilité, qui s effectue en trois étapes :
I. ¢tablir une cartographie de l'aléa d’inondation. exprimé en période de retour
moyenne estimée. Ici, I'extension maximale des zones inondées par 4 crues de projet
est figurée en nuances de bleu (périodes de retour T=2, 10, 100 et 1000 ans).

2. indépendamment, le territoire est découpé en zones d’enjeu homogene. Une période
de retour acceptable d’inondation est affectée a chaque zone, aprés négociation avec
les acteurs locaux. Ici, trois zones seulement ont été définies : d’une part la ville de
Catalina et une zonec moins densément urbanisée en périphéric. matérialisées par
leurs limites. L objectif de protection choisi est : pas plus d’une inondation tous les
100 ans en moyenne sur le territoire de Catalina, et tous les 10 ans en movenne dans
sa banlicue. Sur le reste du territoire, la contrainte est faible : pas plus d’une
inondation par an. Le découpage peut étre plus complexe et tenir compte des
infrastructures (axes de circulation prioritaires a protéger).

5]

sur la Figure 1. des pastilles synthétisent I'information en rappelant 1'objectif de
protection (en haut) ct I'aléa (en bas). Puisqu’ils sont exprimés dans la méme unité,
i.e. une periode de retour, ils peuvent étre comparés facilement. Un code de couleur
permet de distinguer les pastilles ou 1"aléa est supéricur ou égal a la limite tolérée.

Cette méthode de diagnostic impose donc de définir et annoncer les objectifs de protection
-quelle que soit la méthode choisie pour les déterminer-. et ceci indépendamment de 1"aléa.
Enfin, et cc n'est pas le moindre avantage. cette méthodologic permet d’établir unc
cartographie claire. destinée a étre comprise par tous.

Sur les zones « sous-protégees » mises en ¢vidence grace a ce diagnostic. il faut ensuite
travailler a rendre le niveau de protection compatible avec le besoin de protection.

1.2. Réduction de | 'aléa : gérer les volumes de crue sur le bassin

Pour résoudre un probléme de sous-protection. la premiére réaction est de réduire 1’aléa en
certains points par des travaux hydrauliques.

Congres International : De l'ean pour le développement durable dans le bassin méditérranéen
Le 21 - 22 mai 2005 4 Alger 13



Chrnistine Poulard & Oldrich Navraul

I1 est tentant de recourir aux endiguements et aux recalibrages. Or. se débarrasser du flux
cn ["accélérant vers I'aval risque fort de reporter les inondations plus loin. Il vaut mieux gérer
les volumés de crue a I'échelle du bassin, notamment en favorisant les épandages de crue et
rétentions temporaires dans des zones sur-protégées (Gilard. 1996 et 1998). 11 faut alors
expliquer et utiliser la notion de sur-protection : certaines zones supporteraient une inondation
plus fréquente ;: favoriser leur utilisation comme zone dexpansion de crue soulagerait
d autant I'aval. Les débordements et les rétentions temporaires en amont des zones a protéger
sont intéressantes a deux conditions : que la topographie s’y préte. mais également que les
propriétaires 1'acceptent ou que les emprises soient rachetées. Un Guide Méthodologique a
d ailleurs ¢été redigé pour présenter les opportunités de laminage des crues dés 1'amont ct
propose des conseils de misc en ccuvre (Chastan er al.. 2004) : (Poulard et al.. 2005) présente
unc ¢tude de faisabilité utilisant cette stratégie. Le recours aux protections localisées reste
né¢anmoins possible et complémentaire, en limitant autant que faire se peut les effets néfastes :
il est par exemple conseillé de rapprocher les digues de 1'objectif a protéger, pour éviter
d’empiéter sur les zones d’expansion de crue.

[.3. Réviser les objectifs de protection

La méthode Inondabilité. en exprimant le risque comme une fonction de I'aléa et de la
vulnérabilité. nous rappelle que I'on peut aussi résoudre un probléme de sous-protection en
acceptant de revorr a la baisse un niveau de protection demandé.

Bien évidemment, il sera souvent trés difficile de faire afficher des objectifs de protection
raisonnables du premier coup. chaque riverain souhaitant la meilleure protection possible. Il
faudra donc démontrer, si nécessaire aprés une premicre ¢tude de faisabilité, que les objectifs
souhaités ne sont pas réalistes, pour des raisons de cout ou de conséquences écologiques.

Obtenir un accord négoci¢ sur les niveaux de protection nécessite donc un effort de
communication de la part du Maitre d"Ouvrage envers les riverains et autres partics prenantes
(Givone, 1995). avec ¢ventuellement recours a un médiateur. Cette démarche. certes un peu
lourde, présente cependant un ¢énorme avantage : chaque riverain est informé et prend
conscience du risque d’inondation. Elle permet aussi d ‘amorcer une campagne d’information
plus complete (recommandations, gestion de crise... ).

Cette méthodologie a ¢té appliquée avec succés par le Cemagref sur des cas-pilotes (e.g.
Gilard, 1995). Nombre de travaux ultérieurs sur le théme de la prévention des inondations
integrent ces concepts et s appuient sur la démarche proposée.

La « Féte de la Science » nous a donné l'occasion d’exposer ces principes directement
aupres du grand public, afin de vérifier d'une part qu’ils sont relativement aisés a comprendre
-au prix d un petit cffort de pédagogie-, et d autre part qu’ils sont bien regus.

2. Conception de la maquette et des posters pédagogiques

La « Féte de la Science » est une manifestation annuelle grand public proposée par le
Ministere de I'Education et de la Recherche. Le Cemagref v participe régulicrement. et
présente tour a tour différentes facettes de son activité. En 2002, nous avons donc choisi
d afficher le theme « Vivre avec les inondations » : autrement dit, nous voulions expliquer
pourquoi I'on ne peut éradiquer les inondations et comment gérer les crues,

2 1. Une maguette pour simuler les inondations el tester des aménagements

Nous voulions un dispositif qui permette dillustrer les concepts et de tester des
amcénagements de manicre ludique mais réaliste. Nous avons choisi de construire une
maquelte représentant un  bassin  versant. suffisamment grande pour reproduire les
phénoménes de manicre visible tout en restant facilement accessible @ ses dimensions sont
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d’environ 2m x | m. Elle reproduit une vallée. avec un cours d’cau central. unc plaine et des
versants. Des prairies, des champs et bien sir des habitations y sont représentées (Figure 3).

Pour obtenir ce résultat. un relief a ét¢ modelé avee du grillage, qui s’est révélé facile a
manipuler ct suffisamment robuste dans la durée (Figure 2). De la toile de verre a ét8 plaquée
dessus et enduite de résine étanche. Craignant des problémes d’écoulement a cette échelle.
voire I"apparition de contre-pentes par déformation du grillage, nous avons préféré marquer la
riviere par une forme rigide fixée au socle (Figure 2). méme si cela donne au findl une riviere
rectiligne (Figure 3). Le tout est ensuite peint. Le décor est constitué de matériaux bon marché
ou de récupcration : polystyréne. carton ondulé... L’ensemble, de la conception a la
réalisation, a nécessité 1'équivalent de deux mois de travail, mais a coité moins de 430 euros :
I"outillage. le support ainsi que la pompe ont été empruntés a différents services.

Figure 2 : Principe de
construction de la rivicre et des Figure 3 : maquette terminée. avec éléments de décor
versants

2.2, Conception de posters en complément

Nous disposions d'un schéma, déja bien congu a notre avis, pour expliquer de maniére
simple pourquot il faut raisonner a 1’échelle du bassin (Gilard, 1998). Ce schéma a d ailleurs
servi de point de départ pour réfléchir au contenu et au déroulement des animations
ultéricures de la maquette.

Au prix de quelques adaptations. nous en avons fait un poster que les visiteurs pouvaient
découvrir seuls ou que nous utilisions comme support au besoin. Ce poster, reproduit Figure
4. illustre les mefaits de solutions pensées localement. Si un village choisit de s’endiguer
(Figure 4. troisicme schéma). I'onde de la prochaine crue sera transmise plus rapidement a
I"aval, qui subit maintenant des inondations aggravées. Il aurait été plus judicicux de réfléchir
sur I'ensemble du bassin. pour identifier et protéger sélectivement les zones a fort enjeu, i.e.
les habitations, et favoriser la ou cela est possible les épandages sur les zones peu vulnérables
(Figure 4, dernier schéma).

D’autres posters ont également été réalisés. souvent en simplifiant des schémas de rapports
ou de presentations scientifiques (notion de bassin versant, processus de genése des crues... ).
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Figure 4 : Poster préconisant la gestion a 1'échelle du bassin. pour la Féte de la Science

3. Utilisation de la maquette - Retour d’expérience

Nous avons réfléchi au préalable a un canevas de présentation, avec un plan et les
messages les plus importants a transmettre. Ce cancvas s’est révélé bien adapté.

Dans une présentation-type. I'animateur commence par demander aux visiteurs de décrire
ce qu'ils voient, une maquette, et ce qu’elle représente. 11 peut introduire quelques réflexions
sur la notion de modele réduit. L animateur aborde ensuite la variabilité du débit au cours
d’une année. puis l'origine des crucs, phénomeénes naturcls qui dépendent de la pluic mais
aussi des nappes.

Nous invitons ensuite les personnes a réfléchir aux déroulement d'une crue, ¢t a ses
consc¢quences possibles. Elles doivent déterminer, d’apres la topographic, quelles sont les
zones susceptibles d'étre inondées le plus souvent : nous introduisons cn fait la notion de
probabilit¢ d’inondation, ou aléa. Est-ce grave si telle ou telle zone est inondée ? Nous
abordons ainsi le probleme des enjeux, et des objectifs de protection raisonnables.

Un groupe de maisons, en particulier, est souvent inond¢ (cn bas a droite sur la Figure 5).
Chacun peut proposer un ameénagement, et le tester. L'animateur commente alors avec les
visiteurs I"efficacité et les limites des structures. Le plus souvent, la premicre idée émise est
I'endiguement. Celui qui I'a proposé est invit¢ a réaliser des digues en pate a modeler (fleche
1). Une simulation de crue montre que le site est effectivement protégé. jusqu’a une certaine
intensité de crue. mais les ¢écoulements sont maintenant détournés vers l'autre rive ou ils
provoquent des inondations (fleche 2) : comme annoncé sur le poster. le probleme n'est pas
résolu mais déplacé.
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b ;

Figure 3: protection locale par endiguement.  Figure 6 : test d une stratégie de redistribution
et conséquences des ponts

Il faut donc chercher d autres solutions. Une autre possibilité, qui émerge en géncral plus
difficilement, consiste a favoriser les épandages de crue et rétentions temporaires en amont, la
ou ccla est un moindre mal : les zones a faible enjeu.

On remarque que les arches étroites du pont font obstacle a I'écoulement, ce qui aggrave la
crue en amont (Figure 5. point 3). On envisage de remplacer le pont par un autre aux arches
plus larges (Figure 6. point a). Une expérience avec ces nouvelles conditions nous montre que
I'on aggrave alors 'onde de cruc vers I'aval ; cela peut-étre acceptable ou non, sclon les
enjeux a l'aval. Poursuivons la réflexion : en ville, limiter le débit est plutot néfaste. mais en
amont cela serait au contraire utile. On place donc un pont a arches étroites ou un barrage au
point b. et on teste (Figure 6). Les avantages et inconvénients des barrages écréteurs
traditionnels ct des barrages a pertuis ouverts sont ensuite discutcs a cette occasion.

D’autres aménagements proposés ne peuvent étre testés. comme le recalibrage.
L animateur doit alors conduire les débats sans support visuel.

Enfin, les visiteurs sont amenés a estimer le colt des aménagements. Dans le cas du groupe
de maisons isolées. le colit des travaux supporté par la collectivité risque méme d'étre
supéricur a la valeur des propriétés. Nous comprenons donc lintérét des documents
d’urbanisme. pour empécher la construction en zone inondable.

La maquette nous a donc permis d’introduire la notion de niveau de protection raisonnable
et dillustrer de nombreux principes de la prévention des mondations. De plus. les
intervenants ont abordé également autour de ce support d autres themes selon leur spécialité
propre et en fonction des questions posées : les embacles. les équilibres sédimentaires. la
riviere en tant que ressource et risque. la fragilisation des écosystémes par certains
aménagements.

Nous avons veillé a faire parler et participer au maximum le public. ce qui permet de
veérifier que nos messages ¢taient compris. Nous devions utiliser un vocabulaire simple ou
définir tout mot technique utilisé. En retour. cette expérience nous a permis d évaluer la
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culture des crues du public ct ses attentes vis-a-vis des ¢lus et des techniciens. Nous avons
¢galement constaté que les enfants se font volontiers les avocats de I"écologic, et conseillent
spontanément d’exproprier des habitations placées en zone inondable : devenus adultes et
riverains, garderont-ils cette sensibilité ?

Conclusions et perspectives

La maquette a permis d introduire un grand nombre de concepts de manicre visuelle. Elle a
conduit les visiteurs a réfléchir a la problématique, formuler des propositions d aménagement,
les tester et en discuter. Ce support attractif et interactif a fortement intéressé les visiteurs et
les a captés sur le stand suffisamment longtemps. en moyenne, pour nous permettre de
transmettre les idées essenticlles.

Notre dispositif connait toutefois certaines limites. En particulier, il se préte mal aux
démonstrations en régime transitoire : les barrages que 1'on place sont remplis en quelques
sccondes, et il est donc difficile de bien voir leur fonctionnement. Il a fallu également trouver
une astuce pour introduire le réle des nappes, en faisant par exemple remarquer qu’il v a de
I'cau en permanence dans la plupart des rivicres frangaises, méme quand il n’a pas ou peu plu
pendant des semaines. Nous avons constaté a de nombreuses reprises que la nature et le role
des nappes sont trés mal connus — le cliché de riviéres et lacs souterrains reste trés répandu.
Des démonstrations sur des ¢ponges plates, représentant le sol du versant (au premier plan de
la Figure 3). ont permis de montrer quelques phénoménes : infiltration, saturation,
ruisscllement. Nous réfléchissons désormais a un dispositif expérimental complémentaire,
centré sur le fonctionnement des nappes.

Les posters ont été peu consultés par les visiteurs de fagon autonome, mais nous nous
sommes régulicrement tournés vers eux en cours de présentation, pour approfondir un point
suitc a une question. La conception de nouveaux posters serait utile : nous avons par exemple
regretté 'absence d’un poster sur les recalibrages (e.g. Wasson e/ al., 1998 ; Poulard et al.
2004). qui ne pouvaient pas étre testés sur la maquette.

L animation pédagogique auprés de groupes d’enfants a été une expérience intéressante.
Nous avons également hené un projet pédagogique autour des inondations avec une classe de
primaire. Une seconde maquette. sur le théme de l'usage de l'cau en ville et des
problématiques environnementales s'y rattachant. a ¢été congue par unc autre équipe du
Cemagrefen collaboration avee une école primaire. Elle a ¢galement connu un grand succés a
la Féte de la Science 2003 et 2004. Cependant, ce type d action n’est envisageable qu’a titre
exceptionnel. Pour étre micux valorisées. ces maquettes pourraient étre reprises et exploitées
par une association spécialisée. Une formation de 'animateur sera toutefois nécessaire s'il
n'est pas un spécialiste du domaine. pour 'aider a concevoir et cadrer son intervention et
répondre aux questions les plus probables.

Sur un plan plus opérationnel, nous espérons mettre a profit cette expérience pour aider des
maitres d’ouvrages a communiquer avec les riverains. Nous avons en effet montré qu'une
maquette est efficace pour illustrer et justifier des choix d’aménagement, ainsi que pour
mettre en évidence la nécessité de définir des objectifs de protection raisonnables. Elle permet
d’entamer le dialogue et donc de faciliter le processus de négociation. Des contacts ont
dailleurs ¢té pris en ce sens avec une commune. Une maquette spécifique. reprenant la
topographie du bassin ¢étudié, serait sans doute plus parlante, mais il faudra alors rappeler au
public les limites de représentativité du modéle réduit. A cette échelle, les écoulements
reproduisent les tendances. mais les régimes sont différents : il ne faudrait surtout pas y
chercher de conclusion chiffrée.
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RESUME

L’inégale répartition des ressources en eau de surface de I'Est algérien s’mscrit dans
Popposition physico-géographique Nord-Sud qui caractérise les bassins hydrographiques.

L’étude des apports des cours d’eau est abordée a partir des séries observées sur plus d'une
trentaine de bassins jaugés. La cartographie automatique est, en outre, utilisée comme outil
de représentation spatiale des ¢éléments du bilan hydrologique, quantifics en chaque nceud
d’une grlle réguliere de 2 km de coHté, issue du Modele Numérique de Terrain. Dans une
premicre approche, les contributions a Pécoulement annuel moyen (E) sont calculées en
soustrayant le déficit d’écoulement (D =ETR) des précipitations (P).Une seconde démarche,
dédiée a la modélisation, permet de reconstituer mois par mois les écoulements en alimentant
le modéle LOIEAU (dérivé de GR2M) de pluies et E.T.P. mensuelles estimées sur le bassin
versant.

Aux fins de répondre aux besoins croissants en eau des villes et des terres seéches a mettre en
valeur, ces ressources en eau font lobjet d’'un vaste programme de mobilisation par barrages-
réservoirs, complétés par de longs transferts hydrauliques du Tell vers les Hautes Plaines.
[impact des barrages sur le développement durable dépendra du niveau de protection des
cours d’eau contre la pollution. Or, a ce jour, le déficit de traitement des eaux résiduaires est
considérable. Une stratégie environnementale de 'eau s'impose.

Mots clés: Faux de surface- Bilan- Cartographic automatique- Barrages-Réservoirs-
Protection- st algérien.

ABSTRACT

In the East of Algeria, the surface flows are characterized by major contrasts, because of the
North-South opposition which distinguishes the drainage basins. The rivers’ streams flows
are analysed using data from over thirty hydrological stations. The automatic mapping 1s also
used to represent spatial elements of balance water, evaluated 1n every node of a regular grid.
This grid of 2 km of side is created from Digital Elevation Model. ’

In a first approach, surface runoff (I) is evaluated as the difference between rainfall (P) and
runoff deficit (D= ETR). In order to assess month by month flows values, a second method
is developed, using “LOIEAU” model (derived from GR2M). This model is supplied with a
data base of monthly rainfall and potential evapotranspiration (ETP).

In order to satisfy the increasing water needs in cities and dry areas, a vast implementation
program for dams will be realised and completed by long hydraulic transfers from Tell to
High Plains. The impact of dams will depend on protection degree of rivers. However, about
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cleaning of waste water, the deficit is considerable. An environmental strategy of water
should necessarily be applied.

Key words : Surface Runoff- Water Balance- Automatic Mapping- Dams- Protection- East
Of Algeria.

1. INTRODUCTION

En maticre de valorisation de TPinformation hydroclimatologique, des outils modernes
(méthodes d’analyse des données, de géostatistique et de cartographie automatique) sont
utilisés pour accéder a une information traitée, interpolée et numérisée.

Apres la cartographie automatique des précipitations (AN.R.H., 1993 ; Laborde., 1995 ;
Mebarki, 2003, Laborde et al., 2003) et celle de I'évapotranspiration (AN.R.H., 2002), il
devient aujourd’hui possible de généraliser Finformation spatiale sur les apports des cours
d’eau algériens, calculés en chaque noeud d’une grlle du Modéle Numérique de Terrain
(Mebarki, 2003 ; ANRH-GTZ, 2003).

La démarche, mise en ceuvre a Péchelle de I'Est algérien, répond a 'objectif d’une meilleure
connaissance des apports et de leur variabilité dont dépend le dimensionnement des ouvrages
hydrauliques, les barrages-réservoirs en particulier.

Les caux de surface étant largement sollicitées par I'aménagement en vue de rattraper le
retard accumulé dans le domaine hydraulique, un taux appréciable de régularisation des
apports des oueds pourra étre atteint a I'horizon 2020. Des transferts d’eau, d’envergure
régionale, sont également envisages. Le remarquable déficit de traitement des rejets rend,
toutefors, problématique la protection de la qualité des eaux mobilisées (Mebarki, 2000).

2. LES APPORTS HYDROLOGIQUES DES COURS D’EAU JAUGES
2. 1. Contexte physique et données hydrométriques

L’Algérie orientale, marquée par un fort contraste climatique (climat de type méditerranéen
au Nord et continental désertique au Sud), juxtapose deux systemes hydrographiques bien
distincts : cours d’eau relativement fournis, tributaires de la mer Méditerranée (bassins
exoreiques des Cotiers constantinois, Soummam, Kébir-Rhumel, Seybouse et Medjerda) et
cours d’eau a débit manifestement modeste, reliés 4 des dépressions fermées (bassins
endoréiques des Hauts Plateaux, Chott Melrhir et Chott Hodna).

Schématiquement, les p recipifarions décrotssent du littoral (de 1 a plus de 1,5 m par an sur les
sommets du Tell maritime) vers Pintéreur suivant un fort gradient latitudinal. Ce dernier est
altér¢ par Peffet orographique de I’Atlas saharien, mais s’accentue a nouveau sur le Piémont
saharien ou les précipitations se raréfient (moins de 100 mm).

Les apports hydrologiques observés sont analysés a P'aide des chroniques de débits de 33
stations hydrométriques de I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H),
chosstes pour leur fort taux d’information disponible. La superficie des bassins jaugeés varic de
16 km~ (oued Erkel 4 la station du méme nom) a 8 735 km® (oued Kébir-Rhumel  la station
d’El Ancer) (fig. 1). La prise en compte des bassins intermédiaires, compris entre les stations
hydrométriques amont-aval, permet de dégager 42 unités jaugées au total ('écart de surface
se réduit a 16 - 3 120 knr?).

2.2. Répartition des apports aux stations hydrométriques

Linfluence du climart est primordiale dans la répartition des débits a travers PEst algérien :
aux abondants flux produits par les zones hydrologiques, tellicnnes et littorales, s’opposent
les maigres débits des bassins méridionaux, 4 dominance semi-aride et subaride (Mebarki,
2002) (figure 1).
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Figure 1 : Apports annuels moyens des oueds aux stations de jaugeage
(Période commune : de septembre 1972 a aotit 1984)

e Au niveau des hydrosystemes exoréiques, les affluents telliens, drainant des formations
géologiques peu perméables, sont a Forigine d’un accroissement rapide des apports avec la
surfaice drainée. Les débits du Kébir-Rhumel, modestes sur les Hautes Plamnes,
s'accroissent remarquablement a I'aval de Constantine ou Papport des puissants affluents
montagnards (oueds Bou Siaba, Irdjana..) se conjugue a celut de 'oued Enndja. Le débit
annuel moyen enregistré¢ a El Ancer séleve a 26,2 m’/s, a Iissue d’un bassin de 8 735
km® Les cours d’eau des Cotiers constantinois, avec des bassins de taille réduite,
véhiculent des débits fort abondants ('oued Kébir-Est écoule 6,38 m’/s a Ain Assel, 4
Pissue d’un bassin de 680 Kn) ;

e Dans les bassins endoréiques, ce schéma s’inverse : Pécoulement, généré sur les versants
montagneux, peu soutenu a Paval, finit par s’échouer dans les cuvettes lacustres (soumises
a une forte évaporation). Ceci est manifestement marqué sur le versant méndional de
IAtlas saharien. L'oued El Arab, tributaire de la dépression aride du Chott Melrchir,
enregistre un module de 0,67 m’/s a Khangat Sidi Nadji, station qui contréle un bassin de
2 085 km™.

3. MODELISATION ET CARTOGRAPHIE AUTOMATIQUE DES
RESSOURCES HYDROLOGIQUES

3.1. Méthode du bilan hydrologique : application du modeéle de ’E.T.R. de Turc

3.1.1. La démarche d’ensemble

La représentation du champ pluviométnique a été réalisée grice a la valorisation, sur une grille
céguliere du M.N.T., de Pinformation observée aux postes pluviométriques (figure 2). Il
savere, d’un autre coté, que le déficit d’écoulement, assimilé en année moyenne a
Iévapotranspiration réelle (E.T.R.), peut étre cartographié¢ directement en le calculant, en tout
point du maillage, a partir d'un modéle pluvio-thermique du type Turc (figure 3). Il devient
alors possible de combiner les deux grilles d’information (pluie et déficit d’écoulement) pour
soustraire et cartographier la tranche d’eau représentant Pécoulement de surface, troisieme et
dernier terme du bilan annuel moyen d’un bassin (figure 4).

Le calcul, en dernicre analyse, de la lame d’cau moyenne écoulée au bassin, permet de vérifier
la validité de Pécoulement cartographié, par référence a celui mesuré. La méthode conduisant
a quantifier et a « représenter le bilan graphiquement, sous forme de cartes coordonnées »
avait ¢t¢ initice en 1979 par PUniversité de Lausanne (Montmollin (de) et al, 1979). La
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lourdeur des moyens informatiques d’alors ne facilitait pas le travail cartographique, alors
quun logiciel du type SURFER permet aujourd’hui linterpolation des données et leur
cartographie automatique.

Figure 2 : ]’rc".cipi.r;ltibns annuelles médianes
« normales» (1965-95) (d’apres étude ANRH-
G'T7Z, 2003)

Figure 3: Déficit d’écoulement annuel
« normal » (1965-95) selon le modele de Turc
(Mebarki, 2003)

Grille des Pluies estimees par Grille des résidus interpolés de la
régression P [ (X,Y,7) régression pluie-relief
P.x

(L L 777777

Grille des Températures interpolées Grillé finale'des Pliios Carte Pluices

Grille des ETR Turce
ETER =D =P / (0.9+P / ]‘_1) as

Carte Déficit d’écoulement

VA7 7 4 7 7 437 A S T,
(2T T 7777772

Carte Ecoulement

Figure 4 : Etapes de construction de la carte de écoulement (Mebarki, 2003)

Congres international : « De lean pour le developpement durable dans le bassin méditerranéen »
Le 21 - 22 Mai 2005 a Alger

24




Azzedine Mebarki & Jean-Pierre Laborde

3.1.2. De la connaissance du déficit d’écoulement 2 la cartographie des apports

La formule de 'E.T.R. de Ture, bien que mal adaptée aux bassins de tres faible étendue,
convient par le fait qu'elle se base sur deux paramétres chimatiques mesurés (précipitations et
températures) :

ETR.=D =P/ (0.9+P* / LY*

D : déficit d’écoulement d’eau interannuel (mm) ; P : précipitations mnterannuelles (mm) ;

t : température interannuelle de air en °C ; L. = 300 + 25t +0.05 t

Comme les pluics, les températures dont les variations sont en rapport avec celles du relief,
se prétent i une régionalisation (AN.R.H., 2002). La généralisation de la formule de Turc a
Pensemble du maillage conduit a une cartographie (de moins de 100 a plus de 800 mm par
an) qui illustre bien la dépendance de Pévaporation par rapport aux précipitations, ces
derniéres intervenant fortement sur UET.R. par le biais de la réserve du sol quelles
alimentent (Carrega, 1988). Vérifiées sur 42 bassins, les valeurs des lames de déficit
d’écoulement cartographiées ont montré une étroite laison statistique (R = 0.94) avec celles
déduites des bilans observés (Mebarki, 2003).

La grille finale, obtenue par différence (E = P-D), permet de dessiner la carte des lames
d’écoulement annuel moyen (figure 5). Il devient loisible de déterminer pour chaque bassin la
tranche d’cau représentant I'écoulement pluriannuel, la vanmation du stock en caux
souterraines ¢tant négligeable devant les précipitations et 'écoulement.

MER MEDITERRANNE

Lames d'ecoulement annuel "normal” (1965-95) en mm
(bilan hydrelegique et ETR Ture)

B ] | | [ ==

5 10 20 50 100 200 S00

Figure 5 : Carte de I'écoulement annuel « normal » (bilan hydrologique et E.T.R. Turc)

Afin d’obtenir des lames cartographiées sur les bassins aux stations, parfaitement corrélées
aux lames observées (R passant de 0.94 a 1), nous avons procédé aux corrections des valeurs
aux neeuds de la grille, par application de la régression : Y= 1.3333 X — 1.3699 . Par ailleurs,
le choix d’une lame écoulée moyenne minimale de 5 mm par an s'inspire de P'étude
méthodologique de S.O.G.R.E.AH.(1989), concernant le calcul de Papport annuel des petits
bassins algériens. La bonne concordance générale entre apports cartographiés et apports
mesurés sur 42 bassins tres différenciés de PEst algérien (période commune : 1972-84),
traduit Pintérét de la méthode adoptée qui mérite, par ailleurs, d’étre affinée (figure 06).
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Figure 6 : Ecoulement cartographié (bilan avec ETR Turc) et écoulement observé sur 42
bassins jaugés de I'Est algérien

3.2.1. « LOIEAU » et les données d’entrée du modéele

Dans la récente étude de synthese sur les ressources en eaux de surface de PAlgérie du Nord,
le modele « LOTEAU », autre version du modeéle dit « GR2M », a paru le plus pertinent dans
le contexte hydrologique algérien (ANRH-GTZ, 2003). Comme le montre la figure 7, ce
modcle global a réservoirs permet de reconstituer les écoulements mensuels (Makhlouf et

Michel, 1994).

Hmax =A=230mm

Q=x,(Qb+x;Pe

Figure 7 : Schéma de principe du modéle LOIEAU

LOTEAL est une autre version de GR2M. Elle
en differe principalement en faisant intervenir
differemment le parametre x1 de la fonction de
production.

C’est un modele a deux réservoirs, un réservoir
superficiel dont lequel la hauteur H est limitée a
250mm. L'état de ce sert
essentiellement a controler 'évapotranspiration
reelle E et I'écoulement. Le second réservoir
dans lequel la hauteur est S sert 2 différer les
écoulements dans le temps.

réservolr

Les entrées du modele sont 'évapotranspiration
potenticlle E, et la précipitation P, du mois
considéré. L’¢tat initial du systeme est donné
par les hauteurs H,, et S, des deux réservoirs a
la fin du mois précédent.

Dans premier temps on  corrige
estimations de U'ETP et de la pluie par une
reduction commune RED, pour obtenir En; et
Pn. :

un les

*

RED, =——1—t__ L E‘;_, 7
(Puihees)e

Pn, = P, - RED,

En, =E, —RED,
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I’alimentation du modele a éte faite a partir de I'information disponible sur les pluies et les
E.T.P. mensuels :

- Les évapotranspirations potentielles (E.T.P.) mensuelles de chaque bassin ont été extraites
des 12 grilles des E.T.P. moyennes mensuelles (étude de synthése sur les évapotranspirations
de PAlgérie du Nord). 11 a éte admis que les E/T.P. moyennes mensuelles suffisaient a
représenter correctement I'E.T.P. pour chaque mois d'une année donnée ;

- Les plues mensuelles relevent des 360 grilles (12 mois x 30 ans) de précipitations
mensuelles (étude de synthese sur les ressources en eau de surface). Elles ont été établies de
facon a respecter les relations entre pluie et relief (mises en évidence a I'échelle des pluies
médianes), la distrbution statistique dissymétrique des précipitations mensuelles et enfin,
tenant compte de la forte anisotropie spatiale du phénomene (Laborde et al., 2003).

3.2.2. Validité des résultats et cartographie des écoulements

Les pluies et les E'T.P. permettant d’alimenter le modele LOIEAU et de caler les parametres
X1 et X2 du modele. Le calage a été entrepris de fagcon satisfaisante sur 70 stations
limnimétriques algériennes. L'incapacité du modele a reconstituer les débits réels mensuels a
concerné principalement les stations du milieu désertique (ANRH-GTZ, 2003).

Il était possible d'utiliser « LOIEAU » comme modéle distribué pour générer la lame écoulée
sur chacune des mailles de 2 km x 2 km couvrant le Nord de I'Algérie (soit 100 701 mailles
ou sont connues les 12 E'T.P. mensuelles médianes, les 360 pluies mensuelles et de facon
grossiere, la valeur de X1 et celle de X2). Nous en avons extrait la carte de I'Est algerien,
tracée a 'aide de la somme des 12 grilles de I'écoulement mensuel interannuel d’une période
trentenaire (de 1965/66 a 1994/95) (figure 8). Elle permet d’estimer, en tout point de
Pespace, les apports annuels moyens avec 70 % de chance de rester dans une fourchette
"multipliée ou divisée par 1.2" (Laborde et al, 2003).

Lames decoulement annuel “normal® |1965-35) en mm (modele LOIEAU)

EEET [ [ ] ESIE

5 10 20 o oo 200 00

Figure 8 : Carte de I’écoulement annuel « normal » (modeéle « LOTEAU » distribué)

Malgré les nuances de détail, cette carte ne differe pas fondamentalement de la précédente
carte tracée a Paide du bilan hydrologique. De grandes disparités dans la répartition des
¢coulements sont mises en évidence : de moins de 50 mm sur les Hautes Plaines et le
Piemont saharien a plus de 500 mm par an (voire 1000 mm) sur les massifs du Tell
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maritime. La région de I'Est, telle que délimitée sur la carte, recéle un potentiel annuel total
b 3
en eaux de surface proche de 5 milliards de m™.

4. AMENAGEMENT ET PROTECTION DES EAUX DE SURFACE

4.1. Les barrages-réservoirs

Pour des raisons évidentes, les programmes de barrages réalisés par la colonisation ont été
concentrés sur P'Ouest du pays. L’Algéne orientale, pourtant mieux nantie du point de vue
hydrologique, a accumulé un énorme retard en matiére de mobilisation des eaux de Surface.

-

La realisation, depuis deux décennies, d'un nombre croissant de barrages permettra de
régulariser, a I'horizon 2020-2030, un volume de 2,3 mulliards de m’ par an (45 % du
potentiel annuel moyen). Le taux de régularisation escompté sera trés variable d’un bassin a
lautre (le Kébir-Rhumel et la Seybouse connaitront les taux les plus éleves, respectivement
61 et 52 %) (figure 9).
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Figure 9 : Répartition par bassin hydrographique des volumes régularisés des barrages

La répartition des barrages est, du point de vue volume régularisé (et capacité), marquée par
une évidente prédominance dans la zone Nord ot s’offrent disponibilités en eau et sites
topographiques favorables (figure 10). Elle tend a répondre, au mieux, aux besoins en eau de
la région (A.E.P. des villes et des industries, irrigation).
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Figure 10 : Répartition des barrages et des stations d’épuration dans U'Est algérien
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L’importance d’une politique hyd raulique, comme clé du developpement agricole, n’a ¢mergé
que tardivement. A Iéchelle de P'Est, des projets conséquents sont engagés (26 907 ha en
cours d’équipement) en vue d'atteindre, a long terme, un total icrigué avoisinant les 238 000
ha (Mebarki, 2004). IIs bénéficieront de Peau emmagasinée dans les barrages ou achemince
dans le cadre des grands transferts hydrauliques. Les caux usées ¢purces des villes (T'ebessa,
Annaba, Msila) seront également réutilisées pour I'ierigation.

4.2. Les transferts hydrauliques

Devant le déséquilibre du bilan ressources-besoins, Palternative consiste a dégager l'excédent

en cau de la région tellienne et son transfert vers la région déficitaire des Hautes Plaines. Cect

passe par Iinstallation de capacités de stockage conséquentes, des pompages sur des hauteurs
de refoulement importantes (500-1000 m), des transferts sur des distances qui se comptent
en centaines de kilometres ...

e Lc systeme de Beni Haroun : en plus du volume régularisé (435 hm’*/an) par le barrage de
Beni Haroun sur Poued Kébir-Rhumel (capacité : 960 hm’), le systéme se complétera par
la connexion du barrage de Bousiaba (volume régularisé : 69 }1n13/an). Le total a transférer
annuellement pour répondre aux besoins des agglomérations et des industries de 5
wilayate : 310 hm’/an  Phorizon 2030. Le solde disponible de 194 hm?/an sera affecté a
Pirrigation de prés de 30 000 ha dans la zone semi-aride (périmetres de Teleghma,
Chemora et Batna-Ain Touta) ;

o Le systeme de Sétif-Hodna : 1l prévoit d’'acheminer les eaux des oueds cotiers de la région
de Béjaia-Jijel, jusqu’aux marges steppiques du Hodna. A la faveur de barrages en cascade
(Ighil Emda et Mehouane pour le systeme Ouest ; Erraguéne et Draa Diss pour le systeme
Est), les eaux des oueds Agrioun et Djendjenne, destinées autrefois a hydroélectricité,
seront transférées pour PAE.P. et Iirrigation de 30 000 ha dans les Hautes Plaines sud-
s¢tifiennes.

4.3. La protection des hydrosystéemes

4.3.1. Ecoulement d’étiage et eaux usées

Les régimes hydrologiques sont marqués par Uindigence prononcée de Pécoulement d’étiage
(rareté des pluies et nappes en cours d’épuisement), par opposition i P'importance des
crues. Le débit mensuel d’étiage représente en moyenne moins de 5 % de I’écoulement
annuel moyen ; il peut atteindre 15-20 % dans les bassins ou s'offrent d’appréciables réserves
souterraines régulatrices. En conséquence, Iétiage s’accompagne d'une dégradation sensible
de la qualité des oueds, a 'aval des agglomérations et des industries, principales sources de
rejets polluants.

Dans une étude antéricure, nous avons montré que les charges de pollution pouvaient eétre
appréhendées par les rapports entre débits d’eaux usées et débits mensuels d’étiage ou QME
d’aoit (Mebarki, 2000). Sur le Kébir-Rhumel, cet indice passe de 0,50 sur le cours supérieur a
prés de Punité sur le Rhumel moyen, a I'aval immédiat de Constantine (impact des rejets de la
ville). S’agissant de la Seybouse, I'évolution du rapport des rejets a écoulement d’étiage
s’établit autour de 35 - 43 % sur la majeute partie du bassin ; malgré le soutien apporté par la
nappe coticre, il atteint 69 % sur le littoral (rejets de la ville d’Annaba et de ses industries). La
vulnérabilité des oueds a la pollution est confirmée par les analyses des eaux établies par
PAN.RH. (AB.H. - C.S.M, 2000).

4.3.2. Déficit de dépollution et perspectives

la région apparait comme nettement sous-¢quipée en mati¢re d’épuration des caux usées
urbaines : dans trois bassins étudiés (Cotiers, K-Rhumel et Seybouse), le taux de dépollution
moyen se situe autour de 12 %. Concernant le traitement des effluents industriels, les stations
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existantes connaissent des défaillances de fonctionnement fréquentes, si elles ne sont pas a
larrét.

Le probleme de protection des eaux d'un barrage de la taille de Beni-Haroun, situé a 40 km
I'aval de Pagglomération constantinoise, est du coup posé. La station d’¢puration sensée
traiter les rejets de la wville fonctionne a moins d'un tiers de sa capacite de 800 1/s (non
achevement du réseau de collecte d’eaux usées et probléemes de gestion). La ville d’Annaba
dispose d’une station qui fonctionne selon le systeme de lagunage; elle traite en moyenne
200-300 1/s pour une capacité théorique de 700 1/s.

Ln programme est lancé, a 'échelle de la région, en vue d’améliorer le taux de traitement des
eaux usées d’origine urbame : avec les stations en construction et lexploitation optimale des
capacités installées, le volume traité devrait atteindre les 2 millions Equivalent-habitants (fig.
10). Les projets a I'étude (horizon 2020) permettent d’escompter une capacité supplémentaire
correspondant a plus de 1,5 millions Eg-hab. Une étude prospective des « débits
¢cologiques » a garantir a 'aval des barrages est, par ailleurs, nécessaire.

5. CONCLUSION

En raison des importantes disparités spatiales des apports des cours d’eau dans I'Est algérien,
I'absence d’observation hydrométrique constitue, a I'évidence, une contrainte majeure pour
toute ¢tude de projet d'aménagement. Il devient, de ce fait, nécessaire de s’appuyer sur des
¢tudes de synthése.

Une cartographie automatique des ressources en eau de surface est proposée. Il s’agissait au
préalable de valoriser au mieux I'nformation climatologique disponible, par régression avec
les données géo-topographiques et par interpolation spatiale. Les cartes numérisées obtenues
constituent a la base des grlles d'information, prétes a ¢tre utilisées dans un Systeme
d'Information Géographique (Touazi, 2001).

Le taux de régularisation des apports des oueds tend a s’accroitre rapidement a la faveur du
programme de barrages hydrauliques en cours. La connexion des ouvrages sera bénéfique
aux zones meéridionales ol les disponibilités en eau sont tres réduites. Dan un souci de
développement durable, un effort considérable reste a faire pour juguler Peffet polluant des
effluents urbains et industriels.
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RESUME

L’étude des écoulements supercritiques dans des €largissements de canaux a forte pente a été
faite en utilisant les équations bidimensionnelles des écoulements non permanents a surface
libre de Samnt Venant généralisées au cas d’un canal avec des pentes de fond quelconques.
Les équations du mouvement ont été résolues par la méthode des différences finies avec le
schéma explicite de Gabutti. Les résultats obtenus dans cette ¢tude sont tres satis faisants.

Mots clés

Elargissement. Saint Venant. Supercritique. Simulation. Différences finies. Pente forte.

ABSTRACT

Study of supercritical flow throw channels expansion was done by using equations of two
dimensional unsteady free surface flows of Saint Venant generalised of case of high bottom
slope. The equations of motion are solved numerically by Gabutti explicit finite difference
scheme. The results obtained in this application are very satisfactory.

Kevwords

Expansion. Saint Venant. Supercritical. Simulation. Finite difference scheme. High slope.

1. INTRODUCTION

L’érude des écoulements 4 surface libre supercrtiques dans des canaux ayant des
changements locaux de sections présente d’une part, une grande importance dans le domaine
de Ihydraulique, et d’autre part, une complexité assez considérable engendrée par la forme
non prismatique de ces canaux.

Ces changements locaux de sections, qui peuvent étres soit des élargissements ou des
rétrécissements entrainent une surface d’écoulement irréguliere et ondulée. Ces irrégularités
représentent de grandes perturbations qui provoquent des ondes stationnatires a la surface de
Peau, surtout dans le cas des rétrécissements.

On analysera dans notre cas un écoulement supercritique bidimensionnel a travers un
¢largissement symétrique de canal avec une pente de fond varable.

Les élargissements de canaux a ciel ouvert appelés souvent transitions, sont fréquemment
utilisés dans plusicurs applications hydrauliques, notamment dans les coursiers d’évacuateurs

de crues.

Les équations bidimensionnelles de Saint Venant en régime non permanent ont €te
. gl H
généralisées afin de prendre en considération influence de augmentation de la pente de
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fond du radier sur les caracténistiques de I'écoulement dans la transition étudiée. On rappelle
que les équations de Saint Venant avaient ¢t¢ ¢tablics en supposant des faibles pentes de
fond (canaux presque horzontaux), Cest dailleurs Pune des hypotheses classiques de Saint
Venant.

La resolution des equations du mouvement ainsi obtenues, qui n’ont malheureusement pas
de solution analytique, a été faite en utiisant la méthode des différences finies moyennant un
schéma explicite du type "Prédicteur-Correcteur” de second ordre, en 'occurrence, le schéma
de Gabutti.

Le modéle numérique ¢laboré a été vahdé dans le cas dun élargissement progressif
symétrique horizontal (pente nulle). Ensuite, le modele a été test¢ pour un canal a section
transversale rectangulaire a forte pente. lLes profils des lignes d’cau obtenus dans ces
applications concordent bien avec les mesures expénmentales ¢t les résultats numénques
d’autres chercheurs.

A partir de 13, notre étude a été étendue au cas d’'un canal non prismatique a pente variable.
Les résultats obtenus sont appréciables.

2. ECOULEMENT TORRENTIEL DANS UN ELARGISSEMENT DE CANAL

Un élargissement de canal dans un écoulement torrentiel est fréquemment utilisé aux
endroits ou I'écoulement sort avec une grande vitesse a partir d’'une vanne de fond, d’un
¢vacuateur de crues ou d’un déversoir a pente raide (Hager, 1992 ; Berreksi, 1998).

Par opposition a un rétrécissement de canal, ou la vitesse moyenne diminue et la hauteur
d’eau augmente, la vitesse dans des canaux a parois divergentes augmente et la hauteur
diminue. Par consc¢quent, de tels écoulements n’entrainent pas des variations rapides de la
hauteur d’eau (Bagge et Herbich, 1967 ; Mazumder et Hager, 1993).

Les premiéres études des €largissements sont 'ceuvre de Rouse (Rouse et al, 1951 ; Berreks:
et Benmamar 1998); et c’est pour cette raison d’ailleurs qu’on rencontre souvent appellation
"elargissement de Rouse". Ces chercheurs ont étudié expérimentalement des élargissements
de canaux dans des conditions d’écoulement torrenticlles et ont déterminé par suite une
forme limite définie par I'équation suivante :

200 Mg 2 )
|JI 2 |]1F1

L’¢largissement 