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INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE

Entre les années 1980 et 2000, L es pertes humaines dues aux catastrophes naturelles
(événement brutal entrainant des dégats humains et socio-économiques) ont augmenté de 60
%, cette augmentation est essentiellement attribuée au réchauffement de la planete et la

mauvai se gestion des espaces urbains.

Entre 1994 et 2004, les catastrophes naturelles ont touchées 2,5 milliards de
personnes et ont causé le décés de 478100 ¥ personnes, et des pertes économiques
estimées a 690 milliards de dollars. Parmi ces catastrophes, |es inondations demeurent I’ une
des catastrophes naturelles les plus dévastatrices, touchant plusieurs pays a travers le

monde ;

= 17 février 1962 (Hambourg - Allemagne) : 300 déces.

* 17 ao(t 1995 (Marrakech - Maroc) : 150 déces.

= Septembre 2004 (Haiti) :1 300 déces, 1 100 disparus et 3 000 blesseés.

* 26 décembre 2004 (Malaisie, Thailande, Sri Lanka et Inde) : 290 000 déces et
30 000 disparus.

" Juillet 2005 (Maharastra — Inde) : inondations et glissements de terrains, 969
déces. (944,2 mm de pluies tombées le 24 juillet 2005).

* AoUt 2005 (Europe) : 70 déces.

Similairement aux autres pays du monde, le passif de I’ Algérie a éé marqué par de
nombreuses inondations. Au cours de la décennie écoulée, les inondations en Algérie sont

les plus meurtrieres de celles survenues dans les pays du bassin méditerranéen :

* 10-11 novembre 2001 (Bab ElI Oued — Alger): pluies diluviennes, 733
victimes, 30 000 de sans abris et importants dégats matériels.

= 20 octobre 1993 (Ouest algérien) : 22 déces et 14 blessés a Qued Rhiou.

* Octobre 1994 (plusieurs régions du pays) : 60 decés et des dizaines de

disparus au cours de dix jours d’inondations.
= 22 octobre 2000 (Ouest algérien) : plus de 24 déces.

@ Source : Encyclopédie Wikipédia (http: // fr.Wikipédia.org).
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Photo : Inondation de Bab EI Oued (Alger) - novembre 2001.

Identiquement a d autres villes cotiéres de I’ Algérie nord orientale, et en raison de sa
situation bordiere des oueds Saf-Saf et Zeramna, la ville de Skikda - sise en extréme aval du
bassin versant du Saf-Saf au voisinage de son embouchure -, a été marquée par de
nombreuses inondations causant de sérieux dégats humains et matériels, et touchant les

milieux urbains ains que ruraux :

» Cruedu 4 février 1984 : du 30 janvier 1983 au 4 février 1984, le bassin du Saf-Saf arecu
190,5 mm de pluies, cette abondance pluviomeétrique a donné naissance a un débit de pointe
de I’ ordre de 745,1 ms, étant |e plus important durant toute la période 1974 — 1998. Cette

crue acauseé :

* 174 maisons démolies et 500 familles sinistrées.
* Altération de 450 ha de produits fourragers), 300 ha d’ agrumes, 54 hade

terrains areboiser et 850 ha de céréales.

» Crue du 30 décembre 1984 : e cumul pluviométrique (401,3 mm) qui a marqué le bassin

du 20 au 31 décembre, a généré des inondations de grande abondance. La ville de Skikda a

été gravement atteinte :

» Déces de 11 personnes.

» Destruction de routes, ponts et voie ferrée.

» Dévastation de plusieurs équipements économiques : Station d’ électricité,
centre téléphonique, pompes a Gaz...

* Ruine des édifices suite aux mouvements de masse.

» Enclavement de toute la ville pendant plus de 10 jours.

La survenance des inondations au niveau de la ville de Skikda est fréquente, d’ou la

nécessité d’ une étude analytique de ce risgue naturel.



L e présent travail vise a approfondir la connaissance du phénomeéne en exposant ses :
circonstances de genese, mécanismes d' évolution dans le temps et dans I’ espace et ses effets

sur I’homme et sur I’ espace, afin de faire face a ses préudices.
Pour se faire, on a procédé ala démarche suivante :

» Evaluation des aptitudes & |'écoulement : déermination des capacités physiques et

géographiques du bassin versant du Saf-Saf (entant qu’impluvium générant les crues lors

des écarts climatol ogiques).

>» Mise en évidence de I’ampleur du phénomene : en faisant sortir toutes les crues observées

dans le bassin de 1974 a 1998, et essayer de les analyser en fonction des pluies a des

différents pats de temps (Année — mois— jour).

» Essai de réalisation d’une cartographie du risgue : éaboration d' un Plan d’ Exposition au

Risgque d’'Inondation (P.E.R.I) en délimitant les zones vulnérables aux inondations, et

évaluations du degré d’ exposition au risque ainsi que les enjeux.

>» Tentative d’ éaboration d' un Plan de Prévention du Risgue d’ Inondation (P.P.R.1) : cette

section du travail est orientée vers la prévision, la prévention et la protection contre les

inondations en vue de réduction des dommages.
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I ntroduction

Tout régime hydrologique ne peut étre catégoriquement percu, sans avoir besoin
d effectuer une étude avec le plus possible de minutie des circonstances physico-
géographiques du bassin versant, dont I’interaction et la complémentarité de ses éléments
déterminent la variabilité et I'intensité du comportement des phénomenes hydrologiques

dans le temps et dans |’ espace.

De ce fait, la présente partie du travail aura pour but de montrer les caractéristiques
du milieu physique, et I'importance relative de chaque facteur d’écoulement, envisagée

comme suit :

» L’ étude du contexte morpho-structural du bassin permettra d’ appréhender le cadre de
réception des eaux precipitées.

> La lithologie du bassin versant sera abordée afin de déterminer les possibilités de
I’ écoulement de surface en fonction de la perméabilite.

» Enfin, la végétation sera également prise en considération car elle peut directement

agir sur |’ écoulement de surface.



CHAPITRE |

LE CONTEXTE MORPHO-STRUCTURAL DU BASSIN VERSANT

Pr ésentation

Le passif géologique du bassin versant du Saf-Saf se confond avec I’ ensemble de la

géologie Alpine de la petite Kabylie.

Sur le plan régional, on doit a JF.RAOULT (1974), JP.BOUILLIN (1977) et
JM.VILA (1980) les premieres études complétes permettant d'identifier les ensembles

structuraux de cette région.

L'immensité de sa taille (1154 Km?), et la complexité de sa structure ont fait que le
bassin du Saf-Saf présente un grand ensemble morpho-structural comportant plusieurs

milieux morphol ogiques.

Ains donc, il sétend du piedmont sud tellien (au sud), a la mer méditerranée (au
nord), il est respectivement limité al’ Est et al’ Ouest par les bassins versants du Seybouse et
du Kébir Rhumel.

|.LESMILIEUX STRUCTURAUX :

Toutes les éudes @ ont montré que le domaine tellien avait éé débité en vastes

nappes de charriages (carte 2).

|.1. Le socle Kabyle au Nord :

Etant la nappe la plus importante, formée essentiellement de terrains (Marbres,
Gneiss et Micaschistes) qui ont subit un métamorphisme anté-silluien, ensuite charriées lors

de latéctogenese apine.

@ M.KIEKEN (1962) — D.DELGA (1969) — M.ROUBAULT (1931) — JP.BOUILLIN (1977) — JM.VILA (1980).
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Ces massifs anciens renferment des lambeaux d’ argiles et de grés Oligo-Miocenes et
sont traversés par des granites et microgranites miocenes, la vallée du Saf-Saf les entaille

dans la partie nord centrale et forme un fond alluvial de quaternaire.

|.2. Lesflyschs au centre:

Par rapport a la chaine calcaire, ils sont en position nord et sud. Ils sont
essentiellement composes de I’ alternance : argiles jaunétres — grés en bancs métriques (albo
- Aptien), puis d argiles verticolores et de bancs de calcaires fins qui sont semblables aux

flyschs maurétaniens.

|.3. Lachaine calcaire au sud :

Située au bord méridional du socle Kabyle, composée d’ affleurements de calcaire qui
composent la chaine calcaire et la dorsale Kabyle, cette derniere a été partagée en sous
zones (interne, médiane et externe). Le socle kabyle et les lambeaux liasiques de la chaine

calcaire sont fortement téctonisés et présentent I’ ensemble charrié lors de la phase Alpine.

Les trois ensembles structuraux sus cités sont marqués par une forte tectonique
tangentielle qui a engendré des charriages sur des dizaines de kilometres lors de la

téctogenese a pine infra miocene.

En matiere d'édifice de la structure, nous pouvons différencier deux ensembles
séparés par un contact tectonique: I’ensemble nordique comporte le socle kabyle et les
terrains directement placés sur et sous lui, et |I’ensemble sud composé d’ affleurements de

terrainstelliens. Ainsi, on peut distinguer :
a) Le compartiment structural nord-supérieur :

Comporte le socle kabyle et tous les terrains qui lui sont superposés particuliérement

les nappes a matiere de flyschs mauritaniens et massyliens.
b) Le compartiment structural nord-inférieur :

Composé surtout des flyschs mauritaniens et massyliens ainsi que des formations
telliennes. Ces formations sont schistosées et parfois métamorphisées présentant les terrains

auxquels le socle est tectoniquement superpose.



c) Le compartiment structural sud :

Ou I’ on rencontre des formations numidiennes et des nappes de flyschs mauritaniens

et massyliens superposées aux unités telliennes.

En fin, il faut noter que le bassin du Saf-Saf est marqué par une forte complexité
structurale ou le relief a é&é soulevé puis plissé juste avant I’ére Quaternaire, donnant
naissance aux chaines (Horst) et dépressions (Grabens ou bassin d’ effondrement) actuels, ou
les cours d’'eau venus du sud, s enffoncaient en gorges a travers les montagnes donnant

I"alure d’ une vallée encaissée.
II. LESMILIEUX MORPHOLOGIQUES:
Le bassin du Saf-Saf présente la morphologie suivante (carte 3) :
I1.1. Lesterrasses Quaternaires:
L es plus importantes terrasses s éendent e long du talweg principal de I’ Oued Saf-Saf.

a) Le niveau zéo (fond alluvial) : Terrasses constituees surtout de matériaux sablo-
limono-graveleux et s étendent tout au long de I’ Oued Saf-Saf, I’ Oued Khemakhem (sud) et

I’Oued Zeramna (Nord-Ouest). Elles présentent des zones facilement inondables lors des

crues.

b) Le niveau | : Son extension est tres importante en Ava de L’Oued Saf-Sef. 1l

présente un matériel argilo-limono-sableux a environ deux métres d' épaisseur.

c) Le niveau |l : Constitué surtout de matériaux grossiers (galets émoussés), ce

niveau étant la phase intermédiaire entre la phase d’ ablation et celle de I’ accumulation.

d) Leniveau Il : Ou glacis-terrasses, ¢’ est le début des hauts niveaux, les glacis - qui

sont pour la plupart des formes de dénudation - sont surtout constitués de matériaux

grossiers, en raison de leurs rattachement aux plateaux a alluvions caillouteuses.

€) Leniveau 1V : Se distingue par des lambeaux de glacis plus ou moins étroits. Est

composé surtout de Marnes, marno-calcaire, grés numidiens et croltes calcaires.
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f) Le niveau V et le plus haut niveau : Correspond a de petits replats situés a 300 et

350 m d’dtitude. I est formé de croQtes calcaires, grés numidiens et du sol argilo-sableux.
I1.2. Lescollines:

Constituées quasi-totalement de marnes et dargiles, elles forment un relief

vulnérable al’ érosion, et celaest lié alafaible conérence des roches.

Cette zone est sise au sud du bassin, elle est limitée par I'Oued Khemakhem et
L’ Oued Bou Adjeb de part et d autre de |'Oued Saf-Saf, elles sont d’'une altitude assez
élevée (500 a 600 m). Ce milieu physique est exposé a une forte érosion hydrique due a un

réseau hydrographique particuliérement dense.
11.3. Lerelief compartimenté du Sud :

Du point de vue topographique, il constitue une barriere aux influences climatiques
correspondant particulierement au mont de Constantine au sud, massif cotier de Ain Zouit (a
I Ouest) et aux hautes collines cotieres de Skikda (a I'Est). Il vient d’ enserrer les milieux

précédents et présente des caractéristiques différentes.



CHAPITRE 11

LES CARACTERISTIQUESMORPHOMETRIQUESET

HYDROGRAPHIQUES GENERALES DU BASSIN VERSANT

I ntroduction

Les divers paramétres morphomeétriques d' un bassin versant (forme, atitude, pente,
relief ...etc.) interviennent le plus souvent de fagon combinée, Agissant sur les modalités de
I’ écoulement. 1ls nous offrent la possibilité de réaliser une analyse quantitative, et une

comparaison des différentes unités hydrol ogiques.

Cependant, pour assurer lafiabilité de |’ aspect morphométrique, il est nécessaire que
cette quantification soit appliquée a de bassins versants de taille réduite et de géologie

homogene.
|.LE RELIEF :
|.1. Superficie:

Avec une superficie planimétrée de 1154 km? (1158 km? selon les données de
I’A.N.R.H, soit un écart de 0,04 %), le bassin versant du Saf-Saf est |e plus grand bassin des

cotiers Constantinois (10 % de 11570 km?). Cette superficie est délimitée par une ligne de

partage des eaux de 150 km étant le périmétre du bassin.
[.2. Laformedu bassin :

Cet éément peut étre traduit par le paramétre C @ : Indice de compacité de Gravelius
ayant une influence certaine sur I’écoulement. La forme du bassin détermine I'alure de
I”hydrogramme de crue, ou un bassin allongé ne réagira pas de la méme maniere qu’'un

bassin de forme ramassée.

@ Indice de Compacité de Gravelius: C = P/ 2* (A*n) ®°=0,28* P*(A) *°



Pour le bassin du Saf-Saf, I'indice C a été estimeé par 1,24 ; Traduisant une compacité
faible (bassin alongé) et c'est ce gque les dimensions du rectangle équivalent confirment
(46,65 — 24,75 km).

|.3. Lesaltitudes:
A partir de la carte topographique Skikda 1 / 200 000°, on a pu réalisé le tableau n° 1.

Tableau 1: Bassin versant du Saf-Saf : Répartition des superficiesen

fonction des tranches d’ altitude.

Tranches d' altitude Hi (m) | S (kn?) Si Cum (km?) S (%) | S Cum (%)
<200 100 437,8 1154 37,9 100
200 — 400 300 323,8 716,2 28,1 62,1
400 — 600 500 207 392,4 17,9 34
600 — 800 700 144 184,4 12,5 16,1
800 — 1000 900 21,6 41,4 1,9 3,6
> 1000 1100 19,8 19,8 1,7 1,7
Ensemble du bassin - 1154 - 100 -

Source : Carte topographique Skikda 1 / 200 000°

L’altitude moyenne du bassin du Saf-Saf, calculée a partir de la courbe
hypsométrique (Fig 1) - réalisée a partir du tableau n° 1 - est de I’ ordre de 316,53 m. cette

valeur traduit une faiblesse relative de I'dtitude, ou le diagramme des fréquences
altimétriques fait ressortir la répartition par tranche d'altitude de la superficie du bassin,
ains donc, Nous pouvons aisément constater les diverses altitudes caractéristiques du

bassin.




BASSIN DU SAF-SAF: COURBE HYPSOMETRIQUE ET DIAGRAMME DES
FREQUENCES ALTIMETRIQUES

Fig. 1
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L es secteurs d’ altitude dépassant les 1000 m sont peu étendus dans le bassin (1,2 %)
et correspondent aux montagnes situés au sud du bassin : Djebel Hadjar (1166 m), Djebel
Oucheni (1028 m) et Kef Hahouner (1023 m). Les zones d’ altitudes comprises entre 600 et
1200 m couvrent 185,4 km?, soit environ 16 % de la superficie totale et correspondent en

majorité ala chaine numidique.

Par contre, les zones d' atitude allant de 200 a 600 m couvrent une superficie de
530,8 km?, soit 46 % de la superficie totale et concernent I’ encadrement des cotés de la
vallée du Saf-Saf .

Enfin, la tranche d’ altitudes inférieures a 200 m concerne largement la vallée du Saf-
Saf et ses principaux affluents, et s étale sur une superficie de 437,8 km? (37,93 %).

I.4. Indicesdepenteet relief :

Le relief joue un rble primordia dans la plus ou moins grande aptitude au

ruissellement des terrains. |l peut étre quantifié al’ aide de quelquesindices:



= L’indicedepenteglobal ‘Ig™®” est estiméa17,15 m/ km, celaimplique que le relief

du bassin du Saf-Saf est _Moyen (20) Ig ) 10 - Selon O.R.S.T.0.M).

Mais pour classer le relief du bassin du Saf-Saf, il semble plus fiable de se baser sur
la dénivelée spécifique (Ds) @ au lieu de Ig, car ce dernier ne peut étre signifiant qu’ en cas

des bassins de plus de 25 km? de superficie.

» LaDsestimée par 528,71 m traduit bien I’importance du volume montagneux, et de
méme les importantes dénivelées, et donne au relief du bassin du Saf-Saf la

qualification de Relief tresfort (Ds ) 500 m - Selon 0.R.S.T.0.M).

Cerelief fort, est un élément déterminant de la réaction du bassin vis-avis les pluies.
|l. CLASSESDESPENTES::

L a pente topographique exprime I’ inclinaison des versants par rapport a |’ horizontal.
C’est un facteur essentiel de I’ écoulement de surface, car en effet ce dernier a tendance a
avoir plus d énergie cinétigue et vive en présence des fortes pentes et dénivelées. Et par
conséquent, elle assure une réponse hydrologique rapide et une dynamique érosive

agressive.
Selon JTRICART, I’intensité de I’ écoulement est fonction de la pente comme suit :

- Ecoulement faible : pente inférieure &10 %.
- Ecoulement fort : pente égale & 10 %.

- Ecoulement trésfort:  pente supérieur 20 %.
Dansle bassin du Saf-Saf, on a pu faire ressortir quatre classes de pente (carte 4).

a) Lespentesfaibles (moinsde 3 %) : coincident avec une surface réduite et limitée ala

vallée du Saf-Saf et la plaine de Skikda. C’est une zone de réception et de cumul

hydrol ogique fortement exposee au risque d'inondation.

Wig=D/L
D : Dénivelée simple (m) = H 5% - H 95%

L : Longueur du rectangle équivaent telle qu'il I'adéfini M.ROCHE :
- L=A%*C/1,128*[1+(1-(1,128/C)2)*

@ps=1g* A2



' Bassin du Saf-Saf : carte des pentes
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Les pentes moyennes (3 — 12,5 %) : fréquentes et couvrent la moitié du bassin, elles se

localisent surtout a la partie méridionale et a I’'Ouest du bassin: dépressions de: Sidi

Mezghiche, Ramdane Djamel et EI Harrouch.

b) Les pentes fortes (12,5 — 25 %) : occupent la partie sud du bassin et présentent en
général un relief accidenté ou aux piedmonts: piedmont du Djebel El Rhédir, Kef
Msouna et Sébargoud.

C) Les pentes tres fortes (plus de 25 %) : correspondent aux montagnes plus ou moins

enlevées. Se situent al’Est et al’ Ouest dans les Gneiss et les schistes du socle kabyle
ains qu'au sud du bassin : les Toumiéttes, Nord et Sud, le Kef Hahouner, le Djebel
Sesnou et le Djebel Hadjar (1166 m) point culminant du bassin versant du Saf-Saf .

Cette classe de pente est fortement dominante dans le sous basin de I’ Oued Zeramna
au nord du bassin. On peut également noter |’ existence des ruptures de pente notamment au
niveau des bassins de Ramdane Djamel, Salah Bouchaour et Beni Béchir, et cela peut

aboutir a de brusques cumuls hydrol ogiques.
I1l. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE ET SESCARACTERESMORPHOMETRIQUES :
[11.1. Constitution du réseau hydrographique:

La topographie contrastée, I’ agressivité du climat et la lithologie tendre (marnes et

argiles) ont permis|I’installation d’ un réseau hydrographique dense.

Le bassin du Saf-Saf résulte de la jonction de deux cours d’' eau importants : I’ Oued
Bou Adjeb et I'Oued Khemakhem ou on a établi le barrage des Zardézas, il franchit la
chaine numidique entre les monts M’ souna (620 m) et Sébargoud (609 m), avant de se jeter

dans lamer prés de Skikda (Carte 5).

Le sous-bassin versant des Zardézas, constitue I’ unité principale dans I’ alimentation
du barrage. Il couvre une surface de 322 km? et est essentiellement drainé par trois

principaux affluents :

I’ Oued Khemakhem qui draine la partie Est.
I Ouest Khorfane qui draine la partie Sud.
- I’Oued Bou Adjeb qui draine la partie Ouest étant de plus grande surface.
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Dans la partie infra Zardézas, |’ Oued Saf-Saf traverse le bassin versant de Ramdane Djamel
dans une direction SE-NW jusgu’a |’ agglomération de Ramdane Djamel, puis suivant une

orientation NW-NE avant de se jeter dans la mer méditerranée.
Ainsi, I’ Oued Saf-Saf recoit en rive droite et gauche les principaux Oueds suivants :

- Enrivegauche: I’Oued Zeramna, I’ Oued Ameur et I’ Oued N’ ssa.
- Enrivedroite: I’Oued Goudi, |I'’Oued Haddaratz et I’ Oued Maiguen.

Généralement, nous pouvons distinguer :

v Le bassin supérieur correspondant a I’ Oued Bou Adjeb et Khemakhem jusqu’a leur
jonction au barrage des Zardézas.

v Lebassininférieur qui coincide avec I’ Aval du barrage des Zardézas.
[11.2. Morphométrie du réseau hydrographique:

L’interaction du climat, lithologie et relief ont généré un chevelu hydrographique
particuliérement dense, cela est traduit par une densité de drainage Dd" assez éevée (0,92
km / km?). Certes, cette importance de drainage hydrologique n’a rien d’ étonnant quand on
sait que le temps de concentration du bassin, calculé & une loi de Giandotti? ne dépasse pas

|les 16 heures.

Ces vadeurs indiquent que les pluies précipitées vont étre transformées en
écoulement, et atteindre I’ exutoire (plaine et ville de Skikda) au bout d’environ 16 heures.
Et vu la surface étendue du bassin (1154 km?), cette vitesse de mobilisation hydrique parait
assez rapide, et cela est du aux caracteres physiques du bassin précédemment discutés qui

favorisent la réponse hydrol ogique.

'Dd=L/A )
Etant : * L (km) : Longueur totale des drains permanents et temporaires.
* A (km) : Surface du bassin.

Tc (Giandotti) = (4 A%*°+1,5Lp)/ (0,8 (Hmoy — Himin) ®°)
Etant : * A : superficie (km?).
* Lp: Longueur du talweg principale (km).
* Hpin : Altitude minimale du bassin (m).
* Hinoy : Altitude moyenne du bassin (m).



CHAPITRE 111

LESCARACTERESLITHOLOGIQUESET BIOGEOGRAPHIQUESDU
BASSIN VERSANT

|. CARACTERESLITHOLOGIQUESDU BASSIN VERSANT ET PERMEABILITE

Lalithologie influe sur I’ écoulement de surface ainsi que I’ écoulement souterrain, ou
la nature des formations superficielles et des sols déterminent I'importance du premier et les

capacités de stockage pour le deuxieme.

En matiere de crues, il est important de connaitre et de classer les niveaux de
perméabilité des formations lithologiques du bassin, afin de mieux comprendre le

mécani sme aboutissant ala genese des crues.

|.1. Lesgrands ensembleslithologiques et leurs perméabilités
Lalithologie du bassin du Saf-Saf est résumée comme suit (carte 6) :

a. Lemassif cotier de Ain Zouit :

Formé essentiellement d’un sous-sol de Gneiss : roche métamorphique imperméable

appartenant au socle kabyle.
b. Le massif de Radjeta (Djebel Filfila, Djebel El Alia) :

Le massif citier de Filfila (Est de Skikda) représente I’ accident orographique le plus
remarquable des massifs de Radjeta. |l est constitué dans sa partie axiale par des marbres, et

plus au sud Djebel El Alia est composé des schistes pal éozoiques.
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c.Lavalléedu Zeramna:

Le bassin de réception de Zeramna est relativement étendu. Sa vallée est disposée en
un couloir tres resserré entre : la masse montagneuse de Koudiat Ras El Merdj et celle de
Koudiat El Mezzaoudj, la vallée s élargit a partir du village El Hadaik et atteint une largeur

de 2 km juste avant sa confluence avec I’ Oued Saf-Saf.

La lithologie de cette vallée est complétement formée de Gneiss paléozoiques:

Roche hautement imperméable.

d. Basse vallée du Saf-Saf (plaine et ville de Skikda) :

Dans sa plus grande partie, la Basse valée du Saf-Saf se compose de terrains

imperméables : Marnes, argiles, schistes et alluvions argileuses.

e. Moyenne vallée du Saf-Saf (dépression de Ramdane Djamel) :

La dépression de Ramdane Djamel est encadrée par les massifs de Ain Zouit au
Nord-Ouest, celui de Radjeta au Nord-Est et la chaine numidique au Sud. Ou I’ Oued Saf-

Saf tranche la dépression et draine la plus grande partie des eaux du bassin.

Cette dépression et ses abords immédiats déterminent quatre terrains perméables :

Alluvions Quaternaires — Formations gréseuses — Conglomeérats — formations liasiques.
f. La chaine numidique (Djebel El Rhédir, Sidi Driss...):

La chaine numidique est de direction W-E. Elle s éend parallélement au littora
depuis le massif des Babors jusqu’'au nord de Guelma; le bassin du Saf-Saf renferme la

partie médiane et orientale de cette chaine a environ 30 a 50 km au nord de Constantine.

Sur la rive gauche de I'Oued Bou Adjeb, se termine la créte gréseuse W-E
dénommeée le Djebel Sesnou, elle aboutit au Djebel Bou Adeéd et se prolonge vers le Djebel
Chéragaet le Draa El-Y oudi.

Au Sud du Bou Aded, la Koudiat Cherchar est un déme calcaire analogue a celui de
Kef Hahouner. Le Djebel Sidi Driss au S-E est couronné par un massif calcaire et est

fortement tectoni<é.
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|.2. Perméabilité:

La perméabilité des roches est un facteur déterminant des possibilités d’infiltration
des eaux superficielles, lui-méme étant étroitement lié a la structure physique des roches
(pores, fissures et interstices), et c'est a travers cette derniére gue nous avons classé les

formations lithologiques du bassin en fonction de leurs perméabilités.
Lacarten 7 nous a permis de dégager 5 niveaux de perméabilité classés comme suit

a) Formations & haute perméabilité : situées le long du talweg principa de I’ Oued Saf-

Saf et ses principaux affluents (I’Oued N’ssa, Zeramna, Ameur...), correspondent
aux alluvions Quaternaires et aux dépdts fluviaux.

b) Formations de moyenne a haute perméabilité: représentées surtout par les grés

numidiens (sud) et les sables argileux (cotés d'Emdjez Edchich), elles couvrent un
territoire assez important.

¢) Formations de faible & moyenne perméabilité (Ere tertiaire) : concordent aux grés et

aux conglomérats peu abondants dans le bassin sauf des bandes prés de Salah
Bouchaour.

d) Formations de faible perméabilité: elles peuvent ére des formations de I'Ere

secondaire (calcaire et calcaire liasique) ou de I'Ere tertiaire (argiles, calcaire
gréseux, argile gréseuse).

€) Formations de trés faible perméabilité (Ere primaire) : principalement des roches

métamorphiques telles que les Micaschistes et les schistes (mont de Gueribssa et le
passage entre Kef Toumiéttes), outre les schistes micasseés étant phase intermédiaire

des schistes argileux.

Nous pouvons ainsi constater |’ extension plus ou moins importantes des formations
lithologiques a perméabilité faible et trés faible, couvrant plus d’un quart du bassin: 292

kmz, soit 25,5 % de la superficie totale du bassin.
|l.LE COUVERT VEGETAL ET SA DISCONTINUITE SPATIALE DANSLE BASSIN :

La végétation est la résultante des facteurs physico-géographiques antérieurement
étudiés: relief, lithologie et climat, auxquels s agoute le facteur anthropique via le

défrichement et la mise en culture ains le reboisement. Son influence sur I’ écoulement de



surface autant que souterrain ne peut étre négligé, d une part on diminuant la force vive des
eaux pluviaes, et d’une autre on favorisant I'infiltration ce qui aboutit a la régularisation

des écoulements par :

- I’ Atténuation des valeurs des débits de pointes des crues.
- I"Alimentation des débits de base, ce qui donne — en cas de crue — I’alure d’'un

hydrogramme étal é dans le temps.
I1.1. Classification de la végétation selon le degré de couverture des sols:

Du point de vue hydrologique, la végétation n’est pas a considérer sous son aspect
botanique ou phyto-géographique. Mais ¢’ est |’ aspect de couverture du sol qui compte le
plus. En fait, c'est la densité d occupation du sol qui intervient comme éément de

différenciation tant au niveau de I’ écoulement qu’ au niveau de dégradation des sols.

Pour cela, il a semblé bien efficace de classer les types de végétation en fonction de
son efficacité de couverture proposée par JTRICART (1963, 1968)!, son application au

bassin du Saf-Saf a permis de distinguer les grandes catégories suivantes :

a) Surfaces bien protégées en permanence :

Correspond aux foréts (souvent dégradées), prairies naturelles ou artificielles

permanentes.

Pour une surface d’ occupation estimée par environ 28700 ha, soit 25 % de la
superficie totale du bassin, le taux de couverture en foréts parait insuffisant surtout que cette

formation est en croissante dégradation a cause des incendies en premier lieu.
Lelong du bassin versant du Saf-Saf, s' éparpillent les principal es foréts suivantes (carte 8) :

e Forét de Stora (380 m d’altitude) : localisee al’ Est du massif de Ain Zouit et est en

croissante dégradation.

! Cette classification est plus adaptée aux régions* tempérées océaniques & couverture végétale relativement dense.
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e Forét de|’Oued Saf-Saf (200 — 600 m) : située a I’Est d' El Harrouch au Nord du
barrage des Zardézas, couvrant le Djebel EI Rhédir, essentiellement occupée par les
maquis.

e Forét de Bissy (100 — 530 m) : située au S-E de Skikda, entierement composée de
maquis de chéne liége et est en régression suite aux feux répéteés.

e Foré de Arb Staiha (570 m): sise a I'ouest du bassin et au N-W de Sidi
Mezghiche. Se constitue par des maquis denses abordés a chéne liege, cette forét est
auss fréquemment exposee aux feux.

e Laforé de Beni Mgaled (400 — 1060 m) : se trouve a |’ extrémité S-E du bassin,
limitée par I’ Oued Khorfane al’ Ouest, et I’ Oued Khemakhem au Nord, elle regroupe
surtout les formations suivantes: des subéraies denses, formations denses a chéne

liege mélangé avec du chéne Zeen et des maquis denses abordés a chéne liege.

b) Surfaces incomplétement protégées :

On peut distinguer :

v' La couverture végétale laissant le sol partiellement nu en permanence entre les
plantes : vergers.
v La couverture végétale n’ occupe densément le sol que pendant une partie de I’ année

(couverture saisonniére) : terres labourées (céréales, cultures maraichéres).
Cetype de culture est le plus dominant dans le bassin versant du Saf-Saf.

c) Surfaces mal protégées ou nues::

Ou le ruissellement et I’ érosion hydrique sont largement favorisés : terrains dénudes,

broussailles afaible densité...
|1.2. Dégradation delaforét :

Les foréts du bassin du Saf-Saf sont en exponentielle régression, cela est lié a des
facteurs multiples : surexploitation des richesses forestiéres, surpéturage et dilapidation des
espaces forestiers en faveur des terres agricoles et parcours, mais les incendies demeurent la

principal e cause aboutissant a |’ abaissement de la forét.



Le tableau n° 2 nous donne un apercu sur les dégats liés au feu au niveau du bassin du Saf-
Saf de 1985 21994,

Tableau 2, Bassin versant du Saf-Saf (1985 —1994) : Bilan des incendies (En ha)

. . . Dégéts (ha)

Annees Nombre des incendies Eorét Maquis | Broussaille Total (ha)
1985 37 118,05 118,77 0,3 237,12
1986 84 412,06 300,5 29 741,56
1987 95 865,34 1009 100 1974,34
1988 112 451,32 523,56 236,77 1211,65
1989 90 246,56 360 20,86 627,42
1990 157 10075,63 @ 621,68 106 10 803,31
1991 96 957 892,5 84,01 1933,51
1992 175 245,68 651,31 185,05 1082,04
1993 147 851 1611,06 273,75 2735,81
1994 78 7709,5 804,75 145 8659,25

1985 - 1994 1071 21932,14 @ 6893,13 1180,74 30 006,01

Source : direction de la protection civile Skikda

De 1985 a 1994, le bassin versant du Saf-Saf a perdu 30 006 ha de sa couverture
végétale naturelle, dont 73 % des forets. Cette formation a été la plus endommagée en 1990
avec 10 076 ha de pertes soit 34 % des dégats pendant toute cette période. Ainsi que I’ année
1994 qui aenregistré 7 710 ha (26 %) du total des atérations (Fig 2).

BASSIN DU SAF-SAF (1985-1994): DEGATS LIES AUX INCENDIES
Fig. 2
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! La période 1985 — 1994 est |a seule période récente et disponible chez les directions des foréts et de la protection
civile (Skikda).



Il est a noter que les avaries liés aux feu ne sont pas forcement fonction du nombre
d incendies enregistré par années, atitre indicatif I’année 1992 était marquée par un nombre
record des incendies (175) alors gu’ elle n’a recensé que 1 082,04 ha de dégéts, a |’ opposee

de I’année 1994 qui — avec moins d’'incendies éant 78 — a compté plus de dommages

(8 659,25 ha). Et par conséquent, |a végétation du bassin est en ascendant abai ssement.

Tableau 3, tableau synthétique de la premiere partie

Bassin Bassin des
Parameétres Symbole ou formule Unité | du 7 ar dézas

Saf-Saf
Surface A Knm? 1154 322
Périmetre P Km 150 81
Pluies (1970 — 2003) P moy mm 599 659,8
Altitudes) 400m - % 34 97,15
| ndice de compacité C= (())éze * (PIA"®) - 1,24 1,26
Longueur derectangle L=(A".C)/112* [1+
équi?/alent ) ((1-(1,12/)C) 2 0f’][ Km | 46,65 296
L argueur derectangle L=A/L Km | 24,75 10,87
equivalent
Indice de pente globale lg=D/L M/ km 17,15 22,30
Dénivelée spécifique Ds=Ig.A% M 528,71 400,17
Altitude maximale H max M 1220 1220
Altitude moyenne H moy M 316,53 628
Altitude médiane H 500 M 286,6 580
Altitude minimale H min M 26 206
L ongueur du talweg Lp Km 55 24
principal
Densité de drainage Dd=L/A Km/km? 0,92 3,39
Coefficient detorrentialité Ct= Dg 5(N1/A) - 0,22 22,1
Temps de concentration Tc= (4A>°>+15Lp)/
‘ Giandotti’ (0,8 (H moy — m.n)‘? H 14,57 6,56
Perméabilité Faible atrésfaible % 25,5 51,82
Cpuverturevegetale Forets—Maquis - % o5 31
pérenne Broussailles




CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L’ étude des parametres physico géographiques du bassin versant du Saf-Saf a permis

defaire ressortir deux ensembles de natures contrastées :

=  Zone d’' alimentation en écoulement (Partie amont du bassin versant du Saf-Saf ou

sous-bassin des Zardézas) :

Le bassin du Saf-Saf est bien encadré par un relief accidenté d’une altitude assez
considérable (plus de 400 m), et qudifié de fort (Ds = 400,15 m), la dominance des
formations lithologiques de faible a tres faible perméabilité (51,82 %), favorise
I’ écoulement de surface compte tenu que la couverture végétale pérenne n’ occupe que 31 %
de sa superficie et est en ascendante dégradation, outre |I’importance des terrains de fortes
pentes dépassant 12 % (68,62 %), tout cela a engendré la genése d'un réseau
hydrographique dense (Dd = 3,39 km / km?) et surtout d'une grande capacité de
mobilisation des eaux ruisselées (Tc = 6,56 h).

= Zone de réception de |’ écoulement (plaine et ville de Skikda) :

Cette partie est marquée par la régression des pentes (moins de 5 %) ains que par sa
tres faible perméabilité (formations quaternaires) représentant des circonstances hautement

favorables ala genese et |a propagation des inondations.

De ce fait, et au niveau de I’ ensemble du bassin versant du Saf-Saf, les précipitations
(659,8 mm)* se traduisent en ruissellement et s écoulent & partir des altitudes considérables,
sur des terrains de : relief trés fort (Ds = 528,71 m) et de pentes importantes, perméabilité
faible atresfaible (25,5 %), faible couverture végétale permanente (25 %), et cela s effectue
via un chevelu hydrographique dense (Dd = 0,92 km / km?) aboutissant a une rapide
mobilisation des eaux de surface (Tc = 14,57 h) pour atteindre enfin la partie aval du bassin
(plaine et la ville de Skikda) aboutissant a une difficulté de drainage ou le cours d eau
demeure incapable d' évacuer les lames d' eaux éendues sur des terrains de faible pente et de

tres faible perméabilité.

! Module interannuel de 34 ans (station des Zardézas).



Donc, le bassin supérieur présente des conditions favorables a la formation des crues

alors que la partie aval constitue un environnement propice ala genese et la propagation des
inondations.
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I ntroduction

Outre les facteurs oro-hydrographiques, morphologiques, lithologiques et
biogéographique, les conditions climatiques et pluviométrigques en premier lieu jouent un

réle capital dans le comportement hydrologique. Les précipitations interviennent par :

> leur hauteur totale annuelle qui détermine I’ abondance pluviale.
> Leur répartition mensuelle et saisonniere qui distingue les régimes hydrol ogiques.

» Leurstotaux journaliers et surtout les averses : facteur générateur des crues.

La présente section du travail aura pour objectif d’ étudier les écoulements extrémes
des crues et leurs places dans les écoulements moyens pour une série d’ observation requise
de 24 ans (1974-1998). Afin d’avoir une information historique des plus importantes crues,
on va tenter d extraire les rapports relatifs et potentiels entre les pluies (entant que facteur
fondamental et générateur des crues), et I’écoulement a des niveaux temporels
décroissants: échelle annuelle, mensuelle et journaliere, pour essayer de comprendre le

mécanisme du phénomene extréme et le comportement hydrologique du bassin versant.

Cela sera abordé en mettant plus de lumiere sur les valeurs extrémes que se soient
des pluies ou des écoulements de surface, compte tenu de I’ exceptionnalité du phénomene

dénommé : Risque d'inondation

Outre, nous consacrerons une réflexion exclusive pour I’ année 1984 / 1985 s agissant

d’ une année nettement remarguable et historiquement exceptionnelle.



CHAPITRE |

CRITIQUE DESDONNEESHYDRO-PLUVIOMETRIQUES

|.1. Equipement hydro-pluviométrique du bassin :

Le bassin du Saf-Saf disposait de 15 stations pluviomeétriques dont 10 fonctionnent a
I” heure actuelle. Parmi ces derniéres, nous avons retenu 7 stations pour |’ étude (Tableau 4),
et une station appartient au bassin de O. Guébli (situé a I’Ouest du bassin de O. Saf-Saf)

pour des raisons de méthodologie (carte 9).

La répartition geographique des postes pluviométriques parait plus ou moins
homogéne, excepté le sous bassin des Zardézas qui comporte 3 postes dont 2 tres
rapprochés (Ain El Kélb et Ouled Habeba) a I’ Est pour une superficie de 323 km?, donc
région sous equipee. Ces deux derniéres stations mesurent les pluies qui vont étre
transformées en écoulement de surface et allant a la station hydrométrique de Khemakhem
qui est implantée a 206 m juste apres la confluence de O. Bou Adjeb et O. Khemakhem

avant le barrage des Zardézas.

La plupart de ces stations ont été instalées dans des sites choisis a I'abri des
obstacles pour la simple raison de commodité. L’ensemble des postes est géré par

I’ A.N.R.H, trés peu sont géréspar I'O.N.M *

1 (O.N.M) : L’ office National de Météorologie.
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Tableau 4: Bassin versant de O. Saf-Saf, stations retenues dans I’ étude

Code Coordonnées Période
Mécano- |Nom delastation . . Altitude | . )
graphique X Y Longitude | Latitude disponible
030901 Khemakhem! | 878.96 | 370.3 - - 206 1973 -98
030903 Zardézas 875.3 | 3746 | 6.53.48E | 36.35.59 195 1970-03

030904 Ain El Kéb 888.15| 3634 | 7.2.2 E | 36.29.37 750 1970-90
030905 Ouled Habeba | 882.1 | 362.95| 6.58.4 E | 36.29.32 980 1970 -03
030906 El Harrouch 869.85 | 380.2 | 6.50.19E | 36.39.9 137 1970 -03
030908 | Emdjez Edchich | 866.6 | 386.1 | 6.48.21E | 36.42.23 100 1970-03
030909 |Ramdane Djamel | 874.95 | 389.85 | 6.54.1 E | 36.47.43 45 1970 -03
030911 Bouchetata 866.05 | 395.85 | 6.48.14E | 36.47.43 90 1970-03
Bou Halloufa

030705 (BV de O.Guebli) 856.35 | 382.25 | 6.41.18E | 36.40.35 165 1970 - 03

Source : Annuaire pluviométrique de |’ Algérie
|.2. CRITIQUE ET HOMOGENEISATION DESDONNEESPLUVIOMETRIQUES :

Avant d exploiter les informations statistiques des pluies fournies par les services
gestionnaires, il est plus prudent de tester leur qualité et combler les lacunes d’ observation,

le cas échéant.
A) Controdle defiabilité des séries (METHODES DES DOUBLES CUMULS) :

On a établi par le moyen de la méthode des « Doubles Cumuls » une vérification de

I”homogeénéité des totaux annuels.

A I'échelle du bassin du Saf-Saf, deux stations de référence (EI Harrouch et
Zardézas), ont été choisies au titre d’ une série de 34 ans (1970/71 — 2003/04) pour la raison
de leur continuité, fiabilité et longueur relative des observations. Chacune d entre elles

servira de base de comparaison des postes voisins.

L es graphigues des doubles cumuls (Figs: 3-1, 3-2, 3-3, 3-4), ont permis de déceler

guelques anomalies au niveau de quelques stations.

A titre d’exemple, le graphique des doubles cumuls de comparaison de la série d'El
Harrouch avec celle de Bouchetata a montré une nette cassure au niveau de |’année

1976/1977, laméme opération a été effectuée pour les autres postes.

! Station de jaugeage.
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Pour corriger les séries des pluies, nous avons procédé a deux démarches différentes,

selon le cas qui se présente :

v' Tantdt en corrigeant pour surestimer les valeurs douteuses afin de tomber en

adéquation avec I'objectif du travail (vaeurs extrémes) comme par exemple

correction de la période 1977-2003 au poste de Bouchetata.

v Tantdt en sous-estimant les valeurs de pluies ayant recours a des périodes plus

longues ou plus récentes. Par exemple, on a sous estimer les vaeurs de pluies

pendant |a période 1970-1984 en se basant sur la période 1985-2003 étant la plus

longue et la plus récente.

L es coefficients correctifs correspondants figurent dans le tableau suivant :

Tableau 5 : Les coefficients correctifs des doubles cumuls.

Poste pluviométrique Période corrigée Coefficient correctif Poste référentiel
Bouchetata 1977 — 2003 1,3 El Harrouch
Ouled Habeba 1970 -1984 0,86 El Harrouch
Emdjez Edchich 1987 — 1997 0,73 El Harrouch
Ain El Kélb 1977 — 1987 1,24 El Harrouch

B) Comblement des lacunes d’'observation (METHODE DE LA REGRESSION

LINEAIRE) :

Le but de cette méthode consiste a estimer les variables pluviométriques inconnues

de certaines stations a partir des observations d’ autres stations voisines prises pour référence

et au préalable, il faut que lalinéarité de larégression soit satisfaite.

L’ estimation de la variable inconnue Y a partir de la variable observée X seréalise a

partir de ladroite derégression de'Y en X, ayant pour équation :

Y’] = Rk (Koy/Kox) * (Xj — Xmoyk) + Y moyk

* Y’j: moyenne des valeurs possibles de la hauteur précipitée au poste B pour |’année ou le

mMois concernéj.

* Ymoyk : moyenne de la série incompléte, calculée pour la méme période k que celle de la

Série de base.
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« Xmoyk : moyenne de la série b’ observation de base correspondante ala période k.

* Rk : coefficient de corréation entre les données Y et X, estimé a partir de k couples de X

et Y simultanés.
Rk = (3 Xi — Xmoyk) (Yi —Ymoyk) / (k-1).Koy
» Koy et Kox : écart typesde Y et X.

e Xj: variable connue de la station de base a partir de laquelle est estimée la variable

inconnue de la station lacunaire.

Les résultats finaux du contrble de fiabilité et de comblement des données

pluviométriques sont rassembl és dans e tableau n°6.

Tableau 6, Bassin du Saf-Saf (1970 — 2003) : Résultats d’ homogénéisation des données

pluviométriques.

Ramdane Emdjez

El Harrouch | Ouled Habeba . Zardézas ! Bouchetata
. Djamel Edchich
Années
Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan Pan
(Cum) (Cum) (Cum) (Cum) (Cum) (Cum)

2003 |530,7] 530,7 |864,8| 864,8 [6953| 6953 |7648| 7648 |749,4 7494 |819,5| 8195

2002 |826,1) 1356,8 |1012,6| 1877,4 | 868,8| 1564,1 | 938,4| 1703,2 |759,7| 1509,1 |1172,3] 1991,8

2001 |454,6) 18114 | 407 | 2284,4 | 440,7 | 2004,8 | 515,6 | 2218,8 |467,9] 1977 |432,2| 2424

2000 |445,3] 2256,7 |482,8| 2767,2 | 400,7 | 2405,5 | 477,7| 2696,5 |484,6| 2461,6 | 545,3 | 2969,3

1999 |451,1] 2707,8 | 525,1 | 3292,3 | 431,5| 2837,0 | 576,7 | 3273,2 |536,1] 2997,7 | 551,2 | 3520,5

1998 |540,8| 3248,6 | 652,1 | 3944,4 | 569,2| 3406,2 | 852,7 | 4126 |886,9] 3884,6 | 642,3 | 4162,7

1997 |590,1| 3838,7 | 843,8| 4788,2 | 520,4 | 3926,6 | 662,6 | 4788,6 |432,7| 4317,3 | 692,3 | 4855,1

1996 |434,9] 4273,6 | 351 | 5139,2 | 396,6 | 4323,2 | 522 | 5310,7 |439,2| 4756,5 | 534,7 | 5389,8

1995 |697,9| 49715 | 873,4| 6012,6 | 630,1| 4953,3 | 791,2| 6101,8 |440,3| 5196,7 | 801,8| 6191,6

1994 |726,7| 5698,2 | 618,1 | 6630,7 | 625,4| 5578,7 | 733,3 | 6835,1 |868,8 6065,6 | 831 | 7022,6

1993 |417,5] 6115,7 | 480 | 7110,7 | 438,1| 6016,8 | 529,3 | 7364,4 |476,7| 6542,2 | 517,1| 7539,6

1992 |588,6| 6704,3 | 736,1| 7846,8 | 545,5| 6562,3 | 694,5| 8058,9 | 573 | 7115,2 | 690,8 | 8230,4

1991 |675,1] 7379,4 | 832,6 | 8679,4 | 680,44 | 7242,7 | 755,8 | 8814,7 |614,7| 7729,9 | 778,6 | 9009

1990 |657,2| 8036,6 | 699,3 | 9378,7 | 593,6 | 7836,3 | 724,8 | 9539,5 |573,1] 8303 |760,4 97695

1989 |502,4| 8539 |508,7| 9887,4 |491,2| 83275 | 577 |10116,5| 459 | 8762 |603,3 | 10372,7

1988 |539,8| 9078,8 | 526,3 | 10413,7 | 456,8 | 8784,3 | 562,1|10678,6 | 410 | 9172 |641,2| 11014

1987 |343,1] 9421,9 | 515,7|10929,4 | 388,6 | 9172,9 | 421,8|11100,4 |341,5] 9513,5 | 441,5|11455,5

1986 |774,910196,8 | 688,7 | 11618,1 | 825,9| 9998,8 | 799 |11899,4 |820,8| 10334,3 | 526,3 | 11981,8

1985 |402,3| 10599,1 | 331,2 | 11949,3 | 464,8 | 10463,6 | 468,5 | 12367,9 |322,4| 10656,8 | 501,6 | 12483,5

1984 |932,2| 11531,3 | 728,7 | 12678,0 |/1028,0] 11491,6 |1039,4| 13407,3 |901,6| 11558,3 | 859,5 | 13342,9

1983 |483,3| 12014,6 | 595,0 | 13273,1 | 664,6 | 12156,2 | 795,4 | 14202,7 |428,1] 11986,5 | 583,9 | 13926,8

1982 |556,6| 12571,2 | 556,0 | 13829,0 | 484,6 | 12640,8 | 619,4 | 14822,1 |432,0] 12418,5 | 658,3 | 14585,1

1981 |539,3| 13110,5| 673,2 | 14502,2 | 656,1 | 13296,9 | 646,1 | 15468,2 |347,2| 12765,7 | 640,7 | 15225,9

1980 |496,5| 13607,0 | 586,0 | 15088,2 | 624 | 13920,9 | 748,5 | 16216,7 [481,5| 13247,2 | 648,7 | 15874,6

1979 |473,5| 14080,5 | 602,8 | 15691,1 | 475,0 | 14395,9 | 527,7 | 16744,4 |336,8| 13584,0 | 566,0 | 16440,5

1978 613,5]| 14694,0 | 618,5 | 16309,6 | 615,2 | 15011,1 | 697,9 | 17442,3 |463,5| 14047,5| 716,1 | 17156,6
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La figure n° 4 représente la représentation des hauteurs pluviométriques annuelles
des stations retenues dans I'éude, apres controle de fiabilité (Doubles cumuls) et

homogénéisation (Régression linéaire).

En terme de fiabilité des données pluviométriques, la plupart des postes
pluviométriques ont présenté une bonne crédibilité et trés peu de lacunes, excepté la station
de Bouchetata qui est marquée par une anomaie remarquable. Outre [|'absence

d’ enregistrement aux niveaux : mensuel et annuel.

Bassin du Saf-Saf (1970 - 2003): Résultats d'homogéeisation des données pluviométriques
(Aprés Controle de Fiabilité et Comblement de lacunes)
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CHAPITRE 11

LESECOULEMENTSMOYENSET MAXIMAUX ET LEURS
VARIABILITES

Dans un premier temps, nous allons essayer de faire ressortir les crues annuelles qui
ont marqué le bassin et observées a Khemakhem entre 1973 et 1998, connaitre leur
variabilité temporelle et la place qu’ occupent les débits de pointes vis-a-vis les écoulements

moyens tant au niveau annuel qu’ au mensuel.

Aprés avoir réalise une tache pareille avec les pluies (régime annuel et mensuel),
nous alons tenter de comprendre |’évolution des écoulements moyens et extrémes en

fonction des pluies qui leur sont temporellement associ ées.

On a jugé plus rationnel sur le plan méthodologique de commencer ce chapitre par
I”étude de I’ écoulement pour bien montrer I’amplitude du phénoméne des crues dans le

bassin puis, aborder I’ analyse des pluies entant que facteur explicatif de I’ écoulement.



|. VARIATIONSINTERANNUELLESDESECOULEMENTSMOYENSET EXTREMES :

Tableau 7, Khemakhem 1973 -1998 : Variations interannuelles des débits moyens et

maxi maux

Année Qi max (m°/s) | Date | Qj max (m°s)| Date | Q moy (m’/s)
7374 19,00 25-sept. 5,66 27-0oct. 0,19
74/75 78,02 17-févr. 23,51 17-févr. 0,27
75176 52,88 14-mars 29,68 14-mars 0,78
76177 54,38 18-nov. 27,25 18-nov. 0,53
77178 9,72 7-févr. 9,72 7-févr. 0,42
78/79 68,35 16-avr. 40,70 16-avr. 1,86
79/80 27,50 6-mars 10,76 6-mars 0,28
80/81 17,50 31-déc. 8,56 31-déc. 0,32
81/82 23,98 7-mars 11,34 7-mars 0,68
82/83 82,77 11-nov. 68,35 11-nov. 0,91
83/84 745,10 3-févr. 283,20 3-féwvr. 1,62
84/85 558,60 30-déc. 404,00 30-déc. 3,99
85/86 12,17 9-mars 4,95 9-mars 0,25
86/87 127,00 1-avr. 74,69 1-avr. 2,43
87/88 10,30 9-mars 6,44 9-mars 0,19
88/89 127,00 21-déc. 38,07 21-déc. 0,57
89/90 38,25 5-janv. 11,92 5-janv. 0,19
90/91 120,10 24-déc. 47,79 24-déc. 1,64
91/92 78,30 10-avr. 23,31 10-avr. 0,87
92/93 284,50 31-déc. 114,80 31-déc. 2,10
93/94 103,20 19-févr. 56,48 19-févr. 0,97
94/95 284,00 8-janv. 136,40 8-janv. 1,47
95/96 188,60 7-oct. 57,90 28-févr. 1,49
96/97 5,48 26-déc. 2,01 11-janv. 0,04
97/98 127,00 6-déc. 34,01 6-déc. 0,93
98/99 136,30 28-nov. 53,11 28-nov. 2,04
Moy 73/98 130,00 - 60,95 - 1,04
Ecart type 73/98 173,25 - 91,25 - 0,92
CV % 73/98 133,27 - 149,72 - 88,44
Max 73/98 745,10 - 404,00 - 3,99

Ratio : max/moy 6 - 7 - 4
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Fig. 5 KHEMAKHEM 1973 / 1998 : VARIATIONS INTERANNUELLES DES MODULES
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A partir des données hydrométriques journaliéres de Khemakhem pour une période
disponible de 18 ans: 73/74 — 98/99", nous avons réalisé I’ inventaire de toutes les crues
annuelles (valeurs des débits maximaux journaliers et instantanés de I’ année) afin de

détecter les crues exceptionnelles et leur rapport avec les écoulements moyens par :

v" Lesvaleurs observées annuelles et mensuelles.

v’ Lesvaleursrécurrentiélles des écoulements.
|.1. Lesdébits moyens annuels: variabilité et durée derécurrence:
a) Lesfluctuationsinterannuelles:

La figure n° 5 est élaborée a partir du tableau n° 7, elle représente les variations
interannuelles des débits annuels : moyens, maximaux journaliers et maximaux instantanés
(Khemakhem 1973 — 1998).

Avec une nette irrégul arité interannuel le des débits moyens absolus (CV = 88,44 %)?,
Le module interannuel est de I’ ordre de 1,04 m®/s, valeur dépassée seulement 9 fois pendant
toute la période. OU I’année 1984 / 1985 a battu le record avec 3,99 m*/s de débit moyen
annuel soit un ration Qgyes / Q7398 = 4, a@nsi que I’ année 86/87 avec 2,43 m°/s soit un ratio

d environ 2.

Par ailleurs, ce module a dépassé les valeurs annuelles 17 fois dont I” année 96/97 qui

était la moins abondante en écoulement moyen (0,04 m3/s) avec un ratio Qzzog / Qo7 = 27.
b) Duréesderécurrence:

L’ éude de la variabilité interannuelle des débits moyens normaux mérite d’ étre
complétée par I é&ude fréquentielle, c'est-a-dire I’ estimation des valeurs limites atteintes ou
dépassées pendant une période donnée, ceci exige de rechercher laloi d’ ajustement la mieux
adéquate a la distribution des débits moyens annuels pour ensuite, estimer les parametres
d’ gjustement (moyenne et écart type), ainsi que la variable réduite servant au calcul des

quantiles.

! A.N.R.H (Constantine)
2 (Coefficient de Variation) CV = (Q' / dQ) * 100: - Q' : moyenne des débits moyens absolus
- dQ: écart type



Pour ce faire, on procede a I'arrangement des debits par ordre croissant (ou
décroissant) en attribuant a chaque variable son rang dans la série normale, compté a partir
de 1, puis on calcule les fréguences expérimentales correspondantes suivant la formule:

f=0-05)/n. Ou: (i :rang ;n:talledel’ échantillon).

En faisant la corrélation débit — fréquence, il apparait que les débits moyens annuels
de Khemakhem (73 / 98) s gustent alaloi normale (Fig 6).

e . , ™
KHEMAKHEM 1973 - 1998: AJUSTEMENT DES DEBITS MOYENS ANNUELS
: A UNE LOI DE GAUSS
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L’ estimation des débits moyens fréquentiels se fait en appliquant |’ éguation de la

variable réduite de Gauss :

U:=(Qmoy—-Qy/dQ) dou: Q:=Qmoy + U ;. dQ.
On a obtenu I’ éguation de la droite de Henry comme suiit :
Qi=104+U+ 0,92

A partir de laguelle on a estimé les quantiles: Médiane, décenndle et
centennale(Tableau 8) et les valeurs des variables réduites correspondant aux fréquences
retenues (0,5—-0,9—-0,98 —0,99) sont données par latable de Gauss (Annexe 1).



Pour évaluer |’erreur type sur |’estimation des quantiles, on calcule I’intervalle de

confiance a 95 % de chance:
1C a6 = (SQ/ (2n) ®9) * (U2 1+ 2)*°* U 44 ou:

U a9 représente lavariable réduite de Gauss correspondante a la fréguence :
F=1-(1-a)/2

Tableau 8: Khemakhem, estimation des débits moyens annuels frégquentiels (& 95 % de

chance)
Récurrence Fréguence | Variable réduite de Gauss Qo IC o506
T (ans) (F %) U (m%s) | (Usose, = 1,96)
MZedalnasr.]e 0.5 0 1,04 0,69+</I,0(23251,39
Di%egpmgl ° 0.9 1,28 2,22 1,7:1r/<_2,g’24<8 2,7
e | os 205 293 2,:’:2/2_,9:2’(6 2,56
Cir(])toenarllzl ) 0,99 2,32 3,17 2,48+</;, 1%393,86

Ainsi on acalculé le temps de retour pour les débits moyens annuels des années record.

Tableau 9: Khemakhem, récurrence des débits moyens annuels record.

Année Q moy (M/9) U f % T(@ns)=1/f
84/85 3,99 3,2 0,0006 1667
86/ 87 2,43 15 0,06 15
92/93 2,1 1,2 0,11 9

98/ 99 2,04 11 0,13 8

L’ année 84 / 85 éait marquée par un débit moyen de trés grande période de retour

(plus de 1500 ans) d'ou la spécificité de cette année de part son écoulement.
|.2. Lesdébits maximaux annuels et leur variabilité:

Pendant la période allant de 1973 a 1998, le bassin du Saf-Saf a éé marqué par des
crues de grande amplitude. Elles ont provoqué d' importants dégéats au bassin inférieur du

Saf-Saf et labasse ville de Skikda en particulier, parmi lesquels nous citons :




e Cruedu 3 février 1984 :

Lors de cette crue, le débit maxima instantané a é&é de I'ordre de 745,1 m’/s
(Ratio Qi 384 / Qi 73.98 = 6), tant au journalier il aatteint 283, 2 m°/s.
(Ratio Qj 3284/ Qj 7398 = 7).

 Crue du 30 décembre 1984 :

L’ année 84/85 a été marquée par cette crue qui a pu atteindre respectivement les
débitsinstantané et journalier de 558,6 et 404 m’/s.

e Crue du 8 mars 1985 :

Avait les débits de 266,5 m*/s et 132,1 m*/s, et ¢ est par ces deux derniéres crues que

I” année 84/85 a éte de telle abondance en écoulement moyen.

Ces crues et autres -sont caractérisées par la coincidence de date entre le débit de
pointe et le débit maximal journalier, cela nous fait penser gu’ elles étaient étalées dans le

temps.

Le phénoméne des crues est un incident exceptionnel d'une grande irrégularité
interannuelle, et cela est nettement justifié par les coefficients de variations qui ont
largement dépassé les 100 % (133,27 et 149,72 %).

L’ année 83/84 se place en 1% rang par son débit instantané 745,1 m’/s, et en 2°
position par son débit journalier. L’année 84/85 est sans doute I’année a débit journalier

leader pendant toute la période (404 m/s).
Il. Variations mensuelles des écoulements moyens et maximaux :

L’ analyse des débits mensuels permet de mettre en lumiére les régimes des cours

d’ eau, et leurs variations interannuelles ou intersai sonnieres.

Pour répondre au but envisagé, nous essayerons de faire ressortir les mois les plus
abondants en écoulement de surface de part ses valeurs moyennes et maximales (débits de

pointe), en vue de comprendre les régimes : moyen et maximal de I’ écoulement.



La figure n° 7 - réalisée a partir du tableau n° 10 - représente les variations
intermensuelles des débits mensuel s interannuels : moyens et maximaux (Khemakhem 1973
—1998).

Tableau 10, (Khemakhem 73 — 98), les débits mensuels interannuels : Moyens et maximaux.

Mois sep | oct | nov | déc | jan | fev |mars| avr | mai | juin | juill | aolt

Qmoy 71393 |0,03|/0,15|0,55|2,02|2,39|3,07|218|1,26|0,68|0,25| 0,03 | 0,01

Lemax
interannuel

Année du max |97/98/95/96|98/99|84/85|92/9383/84/84/85|86/87|78/79|78/79|78/7989/90

0,27|1,38 | 3,81 |19,18(14,56|13,07(13,25| 6,84 | 7,58 | 4,84 | 0,33 | 0,09

Qmax 393 |0,38|2,68]|7,92(29,33/17,13|24,78/14,63|11,18| 3,38 | 0,9 | 0,16 | 0,08

Lemax
interannuel

Année du max |97/98|95/96|82/83|84/85|94/95|83/8484/85|86/87|91/92|82/83/82/83/89/90

3,86 |28,88(54,38| 404 (136,4|283,2(132,174,69(21,55|12,54| 1,58 | 1,47

Ratio Qma/Qmoy| 13 | 17 | 14 | 15| 7 | 8 | 7| 9 | 5| 4 | 5 | 6

En effet, la saison humide (hiver et printemps) allant de décembre a avril est la plus
abondante en écoulement moyen maximal, le régime moyen du bassin du Saf-Saf  — d’une
alimentation essentiellement pluviale — présente un maximum au mois de février (3,068
m°/s), avec un maximal de série observé au février 1984 (13,075 m’/s), suivi de prés par

janvier (2,389 m%s) et savaleur maximale était au moisde janvier 1993 (14,56 m*/s).



KHEMAKHEM 1973 - 1998 : VARIATIONS INTERMENSUELLES DES DEBITS MENSUELS
INTERANNUELS, MOYENS ET MAXIMAUX
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Cependant, les écoulements moyens ne correspondent pas forcement aux
écoulements maximaux, ou on trouve la concentration des écoulements de pointe en deux
mois pics : décembre en premier lieu (29,327 m*/s) avec un maximum interannuel observé
en décembre 1984, suivi du mois de février (24,776 m*/s) et son maximum était en 83/84

(283,2 m%s), qui est en revanche le mois le plus abondant en écoulement moyen.

Le ratio Qmax 73.05 / QMOy ;395 €XPrime la participation des écoulements de pointes
dans les écoulements moyens mensuels, il est de |’ ordre de 17 pour le mois d’ octobre qui
correspond a I'automne, caractérisé surtout par les pluies dites battantes: spatio-
temporellement limitées, outre la structure dégradée du sol apres une longue saison d’ aridité

donc, aboutissant a des crues de grands débits mais de tres courtes durées.
En définitif, nous pouvons considérer que le bassin du Saf-Saf est de:

v Régime hydrologique moyen monomodal (février).

v Régime hydrologique de crue bimodal (décembre et février).



CHAPITRE 111

LESPRECIPITATIONS, LEURSVARIATIONSET
INFLUENCES SUR L'ECOULEMENT ANNUEL EN MENSUEL

Ce chapitre sintéresse en particulier aux pluies, facteur climatique primordial et

déterminant de I’ amplitude et du régime de I’ écoulement par :

¢ Leshauteurs annuelles des pluies et ses fluctuations temporelles.
¢ Larépartition saisonniére et mensuelle qui détermine le régime de I’ écoul ement.

¢ Lespluiesjournalieres maximales entant que facteur déclanchant des crues.



|. Lesprécipitationsannuelles et leurs effets sur I’ écoulement annue :

Le bassin du Saf-Saf recoit annuellement une tranche d'eau allant de 520 a 660 mm
voir plus dans certains sites bien isolés. La pluviométrie du bassin est surtout caractérisee
par uneirrégularité :

» Temporelle: Annuelle et interannuelle.
> Spatiale: Aval — Intérieur du bassin — Amont.

|.1. Les précipitations annuelles: Estimation de la lame d’eau précipitée (1970/71-
2003/04) :

L’ estimation de la lame d’ eau précipitée a été effectuée par |la méthode des isoyethes
(Carte 10). Moins rapide mais plus précise que celle de Thiessen. Elle consiste a calculer
une moyenne compensee par planimétrage des zones comprises entre les diverses | soyethes,
et affectée de la moyenne arithmétique des valeurs de ces deux isoyéthes (P,), il suffit donc
d additionner les volumes d’ eaux précipités pour chaque aire et de diviser I’ensemble par la
superficie totale du bassin versant (S) : P oy (MM) =3P, * S,/ S

Pour se faire, on a exploité les données pluviométriques de 7 stations appartenantes
au bassin du Saf-Saf pour la période 1970/71-2003/04 (excepté la station de Ain El Kélb:
1970-1988), outre la station dénommée Bou Halloufa (pour la méme période), qui
appartient au Bassin versant de I’Oued Guebli (Sud-Ouest du bassin du Saf-Saf), pour

balancer e sous-équipement du sous-bassin des Zardézas.
Les résultats des calculs ainsi effectués sont illustrés dans | e tableau suivant :

Tableau 11, Estimation de la lame d’ eau précipitée moyenne annuelle.

S Volumes partiels
;-e;agm(z (M oyenig ér”i]tr;\qr)néti que) (Surfaces partielles) Pn- S
Kmg2 % (mm* knmg)
520 - 540 530 39 3,38 20670
540 - 560 550 73,3 6,35 40 315
560 — 580 570 126,8 10,99 72276
580 — 600 590 4247 36,08 250573
600 — 620 610 208,4 18,06 127 124
620 — 640 630 134 11,61 84 420




640 — 660 650 147,8 12,81 95 550

Ensemble du bassin

du Saf-Saf - 1154 100 690 928

P moy 7710304 = (2 Pn. Sh) / S=599 mm.

A partir de la carte de I’ esquisse pluviométrique annuelle, on peut constater que la
diminution pluviométrique se fait selon un axe de sens S.E — N.O ou, la station d Emdjez
Edchich est un centre d augmentation pluviométrique vers le Nord-Ouest (chaine
numidique), le Nord (littoral) et vers le Nord-Est (massif de Radjeta) ou I’ effet de I atitude
est net.

La tranche d’ eau moyenne annuelle recue par I’ensemble du bassin (599 mm) est
relativement faible. En revanche, elle peut assurer un volume annuel de 691 millions de m®,
elle appartient a la classe 580 — 600 mm qui est la classe dominante, et qui correspondant a

une superficie de 424,7 kmz, soit 36,08 % de |a superficie totale du bassin.

Le module pluviométrique moyen interannuel de la série normale de 34 ans (1970 —
2003)" pour les sept stations est de I’ ordre de 609 mm, soit 1,64 % plus fort que la lame
d’ eau précipitée pour la méme période donc, un écart plus ou moins faible, et cela peut étre

du alarépartition relativement homogene des postes pluviométriques atravers le bassin.
|.2. Précipitationsinterannuelles: Variabilité et duréederécurrence:

L’irrégularité est le caractere des précipitations annuelles au niveau du bassin du Saf-

Saf, cette irrégularité peut étre enregistrée adeux niveaux :

a) L’échellelocale (Au niveau de la méme station):

Le phénoméne de variabilité interannuelle des modules pluviométriques peut étre
exprimé al’aide du codficient de variation CV, qui traduit la dispersion relative des pluies,
il est de I'ordre de 23,74 % (EI Harrouch), avec une hauteur maximale enregistrée en
1984/85 égale 2 932,2 mm, soit un ratio Pgysgs / Proo3 = 1,7 (Fig 8).

! Excepté la station de Ain El Ké&lb qui aune série normale de 19 ans (1970 — 1988).



A la station des Zardézas (Amont du bassin), ce coefficient est estimé a 22,6 % ol
I’année 84/85 est une année record avec 1039,4 mm, soit 1,6 fois plus que la moyenne

interannuelle (Fig 9).

BASSIN VERSANT DU SAF-SAF
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b) L’ échelle régionale (Inter-stationnaire) :

Ainsi, on peut exprimer cette variabilité interannuelle des pluies d’ un poste a I’ autre,
et caractériser la pluviosité propre a chague année par I’ écart a la normale (i o),
correspondant a |’ excédent ou au déficit des précipitations de I’ année considérée rapportée a

la moyenne de 34 ans (tableau 12).

Tableau 12, écart a la moyenne des pluies annuelles (1970/71 — 2003/04).

Année seche extréme Année humide extréme

. 1970 - 2003 1970 - 2003 Module (mm)
Station 0 Année 0 Année

& (%) homologue & (%) homol ogue 620,2
Bouchetata -31 77/78 +89 2002/03 553,7
Ramdane Djamel -32 7475 +86 84/85 510,8
El Harrouch -36 87/88 +74 84/85 536,6
Emdjez Edchich -37 85/86 +77 84/85 630,5
Zardézas -33 87/88 +65 84/85 604,5
Ouled Habeba -45 85/86 +68 2002/03 627,7
Ain El Kélb -45 85/86 +81 84/85 620,2

Il savere que les deux années extrémes (humide et seche) communes a la mgjorité
des postes, correspondent respectivement a 1984/85 et 1985/86; le tableau précédent
montre que pour I'année de plus forte pluviosité, I'écart a la moyenne varie de +65 %
(Zardézas) a +89 % (Bouchetata), alors qu’il oscille pour I’année de la plus faible pluviosité
entre— 45 % (Ain El Kelb et Ouled Habeba) et —31 % (Bouchetata).

Aing, I'année 2002/03 était la plus pluvieuse a Ouled Habeba et Bouchetata (+68 %

et +89 %), al’ opposée de I’ année 1987/88 qui a connu un déficit prononce.

Par ailleurs, I'irrégularité interannuelle peut se traduire au niveau spatial, ou on peut

distinguer un effet de double nature :

v’ Effet del’altitude : d'une part, les postes sis al’amont du bassin (Ain El Kéb
— Zardézas — Ouled Habeba) recoivent sirement des hauteurs annuelles de

pluies (627,7 — 630,5 — 604,5 mm) plus que les postes sis a des altitudes

YEi o = [(Pi —Pn) / Pn] . 100 o e : écart alanormale
o Pi : totale de I’ année considérée
o Pn : module pluviométrique moyen




inférieures, telles Emdjez Edchich ou El Harrouch (510,8 — 536,6 mm). Mais
d’ une autre part, le coefficient de corrélation de Pan (module pluviométrique
de 34 ans) en fonction de H (altitude du poste pluviométrique par rapport au

niveau de lamer) n’a pas dépassé lavaleur de 0,48 (Fig 10).

" I
Bassin du Saf-Saf : Régression des modules
Fig. 10 pluviométriques (Pan) en fonction des altitudes (H)
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v Effet dela mer : grace a sa proximité de la mer, la station de Bouchetata -
sise seulement a 90 m d'altitude - recoit annuellement une pluviométrie de
655 mm, valeur bien supérieur a celle recue par la station de Ouled Habeba
(632,8 mm) qui est sise a une altitude largement supérieur (980 m), et C'est
pareil pour la station de Ramdane Djamel (H = 45 m; Pan = 569,9 mm) par
rapport alacelle d’El Harrouch (H = 137 m ; Pan = 557,3).

En gros, et gréce aleurs atitudes (Chaine numidique au sud), les stations de I’ amont
du bassin sont plus pluvieuses que celles de son aval. Mais a leur tour, ces dernieres

recoivent plus de pluies par rapport aux stations sisesal’ intérieur du bassin.

Par ailleurs, il est complémentaire d aborder I'étude fréquentielle des pluies
annuelles, afin d’ estimer les hauteurs pluviométriques probables d’ avoir lieu dans certains

nombre d’ année.



Pour se faire, on a appliqué la loi d’'gustement de la variable réduite de Gauss a

I’ échantillon des pluies annuelles enregistrées a la station des Zardézas entre 1970/71 et

2003/04 (Fig 11).
;- N
STATION DES ZARDEZAS 1970 - 2003 : AJUSTEMENT DES PLUIES ANNUELLES A
Fig. 11 UNE LOI DE GAUSS
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Aprés avoir calculé les parameétres d’ gjustement (moyenne = 659,76 mm_écartype =

149,4 mmY), et & partir de I’ équation de la droite de Henry donnée comme suit :

Pan o, = 149,4 * U 4, + 659,76 ; on a estimé les quantiles pour les récurrences

(médiane, décennale, quinquennale et centennale).

Tableau 13, station des Zardézas, estimation des pluies annuelles fréguentielles a 95 % de

chance.
Récurrence | Frequence | Variableréduite de Gauss | Pan o, IC 959
T (ans) (F %) U (mm) (Ut 9596 = 1,96)
e | s : 0 | o1
e | a %6 | gm0 204

! Station pluviométrique des Zardézas (Série de 34 ans : 1970/71 — 2003/04).




Centennale +/— 96 mm
100 ans 9 2,32 1006 910 (1006 ( 1102

De méme, on a calculé e temps de retour pour les hauteurs des pluies annuelles des

années record.

Tableau 14, station des Zardézas, récurrence des pluies annuelles record.

Année Pan (Mm) U f % T(ans)=1/f
1984/85 1039,4 2,54 0,005 200
2002/03 938,4 1,86 0,031 32
1998/99 852,7 1,29 0,098 10
1971/72 847,0 1,25 0,105 9

Semblablement aux écoulements moyens et maximaux, la hauteur de pluie
enregistrée pendant I’année 84 / 85 était de telle importance que sa récurrence a pu atteindre

200 ans, ainsi I’année 2002/03 avec un temps de retour estimé a 32 ans.
|.3. Laréation interannuelle des pluies et débits annuels:

Lesfigures n®° 12 et 13 illustrent I’ évolution interannuelle des lames d’ eaux écoulées
moyennes annuelles * pour la superficie de 322 km? (aire contrdlée par la station de
Khemakhem), en fonction des pluies annuelles respectivement observées a El Harrouch et
Ramdane Djamel (1973 — 1998). Généralement, |’ écoulement est fonction des pluies: Les

années les plus pluvieuses sont les plus abondantes en écoul ement.

Avec 390 mm d’ écoulement et 932 mm de précipitations, |I’année 1984/85 avait le
plus grand coefficient d’ écoulement pendant toute la période, suivie de pres par |I'année
1986/87 avec une lame écoulée de I’ ordre de 238 mm représentant 31 % des pluies.

Toutefois, cette concordance n'est pas évidente, on trouve des années moins
pluvieuses et ayant plus d’ écoulement annuel que d’ autres années de pluviosité supérieur, a
titre d’exemple, malgré sa pluviosité (675,1 mm) supérieur a celle de I'année 1992/93

(588,6 mm), I’année 1991/92 était margquée par un écoulement de 85,26 mm, étant inférieur

! Lame d’ eau écoulée (mm) : Ec = (Q/ S) * 31536.
o Q' débit moyen absolu (m?/s)
o S: superficie du bassin versant (km?)




acelui del’année 1992/93 estimeée par 205,48 mm. Par consequent, la pluviométrie annuelle

N’ est pas un facteur suffisant pour expliquer I’ écoulement notamment celui de pointe.

VARIATIONS INTERANNUELLES DE L'ECOULEMENT MOYEN ANNUEL
(KHEMAKHEM) EN FONCTION DES PLUIES ANNUELLES (EL HARROUCH),

1973 - 1998
Fig. 12
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Cette dépendance relativement faible de I'écoulement moyen annuel des
précipitations annuelles se traduit par les faibles valeurs des coefficients de corrédlation R,
exprimant la régression de I’ écoulement en fonction des pluies annuelles, a travers tous les
postes pluviométriques qui couvrent le bassin versant, ce coefficient varie suivant une
courbe en cloche asymétrique vers I’ Aval du bassin (coté droit du graphique), il varie de
0,25 (Ain El Kélb) a 0,56 (Bouchetata) en passant par 0,86 a la station des Zardézas, ou
I’emplacement géographique des postes est le facteur décisif puisgue la valeur de R
s accroit tout en alant de I’Amont ou de I’ Aval vers la station des Zardézas, qui est en
position centrale par savaleur de R ou par sa situation géographique dans le bassin, on peut
de ce fait déduire qu’ elle représente I’ écoulement du bassin supérieur d’ une meilleur fagon

gue les autres postes pluviométriques, au moins au niveau annuel (Fig 14).

e N
Fig. 14 BASSIN DU SAF-SAF: (1973 - 1998) : COEFFICIENTS DE CORRELATION
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II. La relation mensuelle des pluies et écoulements mensuels, moyens et

maximaux :

Lafiguren® 15 est faite a partir des données pluviométriques mensuelles de la station
des Zardézas (1973 — 1998), et des données hydrométriques de Khemakhem pour la méme

période.



Tableau 15, Variations intermensuelles des pluies et écoulements mensuels interannuel s,

moyens et maxi maux.

mois sep|oct nov| déc | jan | fév | mar | avr | ma |juin |juill | ao(t
Pmoy 73.08 36,2|55,2|78,2|1049|92,16| 824 | 71,7 | 604 | 40,7 |148| 54 | 79
Pmax 7398 124 | 138 | 223 | 452,5|280,6 | 271,7| 159 |174,3|110,2| 38 |32,6/31,4
Annéedumax | 80 | 82 | 98 | 84 95 84 85 79 92 |88 | 76 | 81
Ecmoy 73.08 021244162 | 192 | 247 | 175 | 101 | 54 | 20]03]| 0,1
Ecmax 73.08 31 (215|637 236 | 1378|1994 |1178| 899 | 272 | 7,2 | 1,3 | 0,6
Annéedumax | 97 | 95 | 82 | 84 95 84 85 87 92 | 83|83 90

Le régime pluviométrique est monomodal ou le mois de décembre est en premier
grade par ses pluies: Moyenne (104,9 mm) et maximale. La plus importante hauteur
mensuelle a été observée au mois de décembre de I’année 84/85 par 452,5 mm : valeur

plafond pendant toute la période.

e A
Variations intermensuelles des écoulements mensuels interannuels moyens et
maximaux (Khemakhem), en fonction des pluies mensuelles interannuelles
moyennes et maximales (Zardézas)

Fig. 15
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J
Le rapport pluie - débit en valeurs maximales présente une bonne convenance en

mois de : décembre, janvier et février. Ou les lames écoulées maximales sont directement
dues aux pluies mensuelles maximales qui les ont parfaitement synchronisé (déc 1984 — jan
1995 —fév 1984).



BASSIN DU SAF-SAF (1973 - 1998) : COEFH CIENTS DE CORRELATION

Fig. 16
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Néanmoins, les écoulements moyens présentent un décalage tardif par rapport aux
pluies ou le mois de février est le plus abondant en écoulement moyen (0,82 mm) malgré sa

pluviosité (82,4 mm) amoindrie a celle de décembre (104,9 mm).

Il est & noter que malgreé la pluviosité plus ou moins importante des mois d’ octobre et
novembre (55,2 — 78,2 mm), leur effet ne figure qu’ en mois suivant (décembre) en raison de

saturation du sol.

Différemment au niveau annuel, la relation Pluie — débit au niveau mensuel parait

plus significative :

D’une part et en matiére des valeurs moyennes, le coefficient de corrélation R,
interprétant larégression linéaire de I’ écoulement moyen mensuel interannuel (Khemakhem
1973 — 1998) en fonction des pluies mensuelles interannuelles des stations pluviométriques
pour la méme période (Fig 16), a montré une nette améioration de ses valeurs, il oscille
entre 0,74 (Ramdane Djamel et Ouled Habeba), et 0,79 (Zardézas et Ain El Kelb). Mais ces
valeurs sont moins signifiantes que celles qui expriment la régression des mémes variables
selon une courbe de tendance exponentielle. Dans ce cas, lesvaleurs de R varient de 0,80 a
0,85 ou la courbe de tendance est de forme concave (ou convexe selon I’ ordre des variables)
—Fig17-

Du point de vue hydrologique, cela est surtout lié au contenu hygrométrique du sol
qui est relativement faible dans les premiers mois correspondant a la saison seche, mais a
partir du mois d’octobre, I’écoulement s accroit de fagcon remarquable en raison de la

saturation des sols et il devient par conséquent quasi-total.

Et d'une autre part, le rapport des pluies mensuelles interannuelles avec
I” écoulement maximal mensuel interannuel (Fig 18), a donné encore des meilleurs valeurs
du coefficient de détermination R, la régression est de tendance Exponentielle comme le
cas des variables moyennes mais, avec des coefficients encore plus signifiants qui varient
entre 0,91 (Ramdane Djamel) et 0,94 (Ouled Habeba — Fig 19 — ), cela illustre la bonne
participation des pluies mensuelles - par leurs concentrations temporelles - dans la genese

des crues.



BASSIN DU SAF-SAF (1973 - 1998) : COEFFITIONS DE
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

(1 L’ étude de I’ écoulement du bassin du Saf-Saf a permis de retenir que I’irrégularité
temporelle (annuelle et mensuelle), est le caractére capital de I’ écoulement moyen ainsi que

I” écoulement maximal (crues) :

Le module moyen interannuel est de I’ ordre de 1,04 m3/s, valeur peu signifiante car
outre que c’'est une moyenne modérée, le débit moyen annuel absolu est d une haute
variabilité interannuelle (CV = 88,44 %), ou ce module peut amplement devancer ou étre

devanceé par les débits moyens de quelques années (Q7z0s / Qoero7 = 27_Qsgujgs | Q73198 = 4).

Similairement a |’ écoulement moyen, |’ écoulement de crue est d’ une plus importante
irrégularité (CV = 133,27 % - 149,72 %), ou on a détecté des crues d’ une grande importance
semblablement & celle de décembre 1984 (Qj max = 404 m*/s) ou celle du 8 janvier 1995 (Qj
max = 136,4 m°/s).

(2] Le régime pluviométrique du bassin versant du Saf-Saf est marqué par une

irrégularité de double nature ; dans le temps et dans |’ espace :

c) Irrégularité spatiale: du Sud au Nord du bassin, la topographie est le facteur

déterminant ou, la pluviosité varie (généraement en sens de diminution) selon
|” altitude dont elle est fonction.
d) Irrégularité temporelle: de 1970 a 2003, et vu les coefficients de variation

interannuelle des précipitations annuelles (oscillant entre 22,6 % a Zardézas et 32 %
a Emdjez Edchich), les fluctuations pluviométriques au bassin du Saf-Saf peuvent
relativement étre qualifiées de: Modérées. Cependant, cela n'a pas éiminé la
singularité de quelques années pic: telles 2002/03 et 1984/85 étant années de
surabondance pluviométrigque, et 1985/86 et 1987/88 comme années déficitaires.

(3 Une tentative de comprendre la relation pluie — débit au bassin du Saf-Saf, a montré
gue le pas annuel est insuffisant pour expliquer I’écoulement, et notamment son aspect
maximal (le coefficient R exprimant la régression : Pluie annuelle — écoulement annuel n’a
pas dépassé dans le meilleur cas la valeur de 1,86). Par ailleurs, ce rapport au niveau

mensuel est plus significatif :



1. Les régimes moyens des pluies et écoulements mensuels ont présenté une
concordance temporelle relative, ou les mois les plus pluvieux sont — le plus souvent — les

mieux abondants en écoulement.

Le rapport pluie mensuelle — écoulement mensuel, effectué selon une loi de
régression exponentielle a présenté des coefficients de corréation (compris entre 0,82 et
0,85) plus significatifs que ceux effectués selon une loi de régression linéaire (entre 0,74 et
0,79).

De ce fait, I’ écoulement a ce niveau est |a résultante de la saturation des sols par les

pluies des mois précédents.

2. A I’ opposé du régime moyen, les valeurs maximales des pluies et des écoulements
mensuels semblent d’un parfait accord ou, les débits de pointe sont directement engendrés
par des pluies mensuelles maximales qui leur sont temporellement adéquates (tel le cas de:
déc 1984, jan 1995 et fév 1984).

Ce bon rapport se traduit par les valeurs du coefficient R (exprimant la corrélation
pluie mensuelle maximale — écoulement mensuel maximal selon une loi de régression

exponentielle). Ce dernier vade 0,91 40,94.
o L’ année hydrologique 1984/85 est une année exceptionnelle de part :

% Son écoulement moyen (3,99 m*/s) représentant 4 fois le module de |a période (1,04
m°/s), et ayant une récurrence de 1667 ans.

% Son écoulement journalier maximal (404 m®/s) étant valeur record pendant toute la
période.

< Sa pluviométrie exceptionnelle placée en 1%® position pendant toute la période
1970/71 — 2003/04, atous les niveaux : Annuel (1039,4 mm), mensuel (452,5 mm) et
journalier (137 mm), outre gu'elle a éé marquée par deux crues importantes

(décembre et mars).

Cela nous pousse a consacrer tout un chapitre pour I’ étudier avec plus de minutie
(Partie IV — Chapitrel).
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I ntroduction

Aprés avoir procedé a une anayse hydro-pluviométrique des crues a des échelles
plus ou moins étendues (année et mois), ces dernieres sont insuffisantes pour étudier le
phénomeéne des crues, éant lié aux vaeurs de pointe des pluies et écoulements, et nous
avons vu précédemment que les hauteurs annuelles et mensuelles des pluies ne font que

déterminer |’ abondance des pluies, et |e régime d’ écoulement moyen et/ou maximal.

Donc le caractére exceptionnel du phénomene mérite d’ étre abordé au pas journalier,
et cela dans le but de mieux comprendre la réaction du bassin versant vis-avis les

séquences pluvieuses journalieres.



CHAPITRE |

LE PHENOMENE : PLUIE JOURNALIERE MAXIMALE —
ECOULEMENT JOURNALIER MAXIMAL OU GENESE ET
EVOLUTION DESCRUES

L es pluiesjournalieres maximales, facteur générateur descrues:

La genése des crues est surtout fonction des caractéres propres des précipitations
(hauteur — intensité — durée) et, est déterminée en méme temps par |’ interaction complexe et
combinée des divers éléments caractérisant le support de I’écoulement de surface : état
hygrométrique des sols, pentes, densité de drainage et taux de couverture végétale ... etc.

Mais la pluviométrie demeure le facteur le plus déterminant de ce processus.

Pour mettre en lumiéere le mécanisme aboutissant a la formation des crues, on a
essayé de retirer le rapport entre I’ écoulement maximal journalier annuel avec les pluies
maximales annuelles : mensuelles et journaliéres, et a partir des figures n° 20 et 21, on peut
déduire :

e L’irrégularité interannuelle des précipitations et des écoulements.

e Absence d'une parfaite concordance temporelle entre les trois variables, ou le
maximum de chaque une a différemment eu lieu par rapport aux autres, on cite
I’exemple de I’ année 1975/76 au poste des Zardézas (Tableau 16).

e Adéquation temporelle partielle entre deux variables telles les années 1978/79 et
1985/86 au poste des Zardézas.

e Synchronisation temporelle absolue - mensuelle au moins - entre les maximums
annuels des pluies mensuelles journalieres et I’ écoulement journalier parallelement
au niveau de la majorité - voir tous - les postes pluviométriques : Caractére typique
de la majorité des crues exceptionnelles, citons |I’exemple des crues de décembre

1984, décembre 1992 et janvier 1995, et cela signifie que toutes les crues



exceptionnelles sont la résultante d’ une forte concentration pluviale au niveau

mensuel aboutissant a la saturation des sols, et surtout au niveau journalier ou la

Bassin du Saf-Saf (1973 - 1998) : Variations interannuelles de I'écoulement

journalier maximal (Khemakhem) en fonction des pluies maximales mensuelles et

journalieres (Zardézas)
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e pluie journaliere maximale - par son intensité et concentration spatiotemporelle -

générent les crues.

Tableau 16, Bassin du Saf-Saf (1973-1998): répartition mensuelle des pluies maximales

mensuelles et journalieres et de |’ écoulement maximal journalier.

Année

Pmens max

mois

Pi

max

Datedu Pj max

Ecj

max

Date de ECj max

Adéguation

1)

(2)

(1)

(2)

1)

)

(1)

)

1)

(2)

1)

)

(1)

2

73/74| 69,5

72,3

dec

oct

26,2

33,4

22-fév

25-sept

1,52

1,52

27-oct

27-oct

74/75| 87,8

120,8

fév

fév

39,7

69,5

17-jan

17-fév

6,31

6,31

17-fév

17-fév

X

X

75/76|107,4

102,7

nov

fév

334

25,2

26-jan

28-jan

7,96

7,96

14-mar

14-mar

76/77| 82

133,9

oct

nov

46,9

46,6

17-mai

17-mai

7,31

7,31

18-nov

18-nov

77/781109,7

103,5

nov

jan

29,1

24

22-nov

30-mar

2,6

2,6

7-fév

7-fév

78/79 | 155

174,3

avril

avril

50,3

41,7

28-nov

28-nov

10,92

10,92

16-avr

16-avr

79/80| 61,8

80

mar

mar

27,4

31,3

5-mar

5-mar

2,89

2,89

6-mar

6-mar

80/81 |139,1

161,7

dec

dec

41,9

119,5

30-nov

30-sept

2,3

2,3

31-déc

31-dec

81/82 | 128

126,5

mar

mar

29,5

28,4

6-mar

6-mar

3,04

3,04

7-mar

7-mar

82/83|198,4

194,5

nov

nov

142

103,8

29-oct

28-oct

18,34

18,34

11-nov

11-nov

83/84 |118,3

271,7

fév

fév

53,0

103,7

2-fév

3-féev

75,99

75,99

3-féev

3-féev

X

84/85 |379,6

452,5

7z

déc

7z

déc

97,6

137

30-déc

29-déc

108,4

108,4

30-déc

30-déc

x

x

85/86 |108,4

118,5

jan

jan

36,6

27

9-jan

9-jan

1,33

1,33

9-mar

9-mar

86/87 |152,3

164,5

fév

fév

52,3

47

24-nov

24-nov

20,04

20,04

1-avr

1-avr

87/88 | 66,3

779

nov

jan

21

29,6

7-fév

7-fév

1,73

1,73

9-mar

9-mar

88/89 | 216

204,8

7z

déc

7z

déc

72,6

48

21-déc

21-déc

10,22

10,22

21-déc

21-déc

x

89/90 |141,8

148,2

jan

jan

63

59,5

5-jan

8-oct

32

3.2

5-jan

5-jan

90/91 |147,5

169,5

déc

déc

48,2

51,5

24-déc

24-déc

12,82

12,82

24-déc

24-déc

X

91/92 |136,3

152,2

mar

avril

53

69,2

24-mai

24-mai

6,25

6,25

10-avr

10-avr

92/93 |231,7

292,7

7z

déc

7z

déc

70,9

86,1

29-déc

29-déc

30,8

30,8

31-déc

31-déc

93/94 |101,3

196,6

dec

dec

50

101,9

2-déc

3-déc

15,15

15,15

19-fev

19-fev

94/95 |254,2

280,6

jan

jan

95,9

42,4

7-jan

4-mar

36,6

36,6

8-jan

8-jan

95/96 | 227

242,5

fév

fév

39

51,7

6-fév

10-jan

15,54

15,54

28-fev

28-fev

96/97 | 76

1511

dec

jan

38,4

38,8

15-mar

25-nov

0,54

0,54

11-jan

11-jan

97/98 |124,1

151,8

dec

dec

36,2

52,6

22-avr

25-fév

9,13

9,13

6-déc

6-déc

98/99 |184,2

223,3

nov

nov

43

55,1

19-nov

19-nov

14,25

14,25

28-nov

28-nov

() : Station d’El Harrouch

(2) : Station des Zardézas

Pour mieux clarifier cette notion de concentration temporelle des pluies, on a tenté

pour - les crues exceptionnelles - de positionner les pluies dans un contexte temporellement

décroissant : année, mois et jour (Fig 22).
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Tableau 17, bassin du Saf-Saf (1973 — 1998) : participation des pluiesjournaliers

maximales (Zardézas) dans |’ écoulement maximal journalier (Khemakhem) pour les plus

grandes crues.
Année Pa”(g’m) Pmens(”l_;;';x mm) 1 grayo | P mz*xcgmm) (C/B) % [I)aaéflj’ee
84/85 1039,4 452,5 43,53 137,0 30,28 30-déc.
92/93 694,5 292,7 42,15 86,1 29,42 31-déc.
83/84 795,4 271,7 34,16 103,7 38,17 3-févr.
88/89 562,1 204,8 36,43 48,0 23,44 21-déc.
90/91 724,8 169,5 23,39 51,5 30,38 24-déc.
81/82 646,1 126,5 19,58 284 22,45 7-mars
74/75 557,7 120,8 21,66 69,5 57,53 17-févr.
79/80 527,7 80,0 15,16 31,3 39,12 6-mars

a) Crue du 30 décembre 1984 :

Avec 1039,4 mm de hauteur annuelle (Zardézas), I'année 1984/85 est la plus
pluvieuse pendant toute la période 1970/71-2003/04, le mois de décembre a fourni 452,5
mm, valeur également record de la période représentant 43,53 % de la hauteur annuelle, la
pluie journaliére maximale (29 décembre) estimée par 137 mm en 24 heures (soit 30,28 %
de la hauteur mensuelle), a engendré une lame écoulée de 108,4 mm, soit un coefficient

d’ écoulement journalier exceptionnel de 79,13 % *.

b) Crue du 3 février 1984 :

Les précipitations mensuelles (271,7 mm) représentent 34,16 % de la hauteur
annuelle (795,4 mm), la pluie maximale journaliere de I’ ordre de 103,7 mm (soit 38,17 %
de la hauteur mensuelle) a eu lieu le méme jour de I’ écoulement de pointe qui a atteint la

valeur de 76 mm (codficient d’ écoulement de crue 73,28 %).

¢) Crue du 31 décembre 1993 .

La hauteur annuelle était plus ou moins modérée (694,5 mm), mais le mois de

décembre étais marqué par une hauteur considérable de 292,7 mm représentant prés de la

! Coefficient d’ écoulement journalier : Cej (%) = [ECGj ma (MM) / Fj (mm)] * 100
Exemple (Crue de décembre 1984) : Cepyizies = (ECoo/12784 / Poorizies) * 100
79,13 = (108,4/137)* 100



moitié du total annuel (42,15 %), la pluie journaliere (86,1 mm soit 29,42 % de |la hauteur
mensuelle) s est précipitée le 29 décembre et a déclanché la crue deux jours apres, cette

derniére a pu atteindre 30,8 mm, soit 35,78 % de la séquence pluvieuse journaliére.

d) Crue du 21 décembre 1988 :

L’ abondance pluviale mensuelle du mois de décembre (204,8 mm) représente 36,43
% d’une hauteur annuelle banale (562,1 mm), mais I’ abondance journaliére estimée a 48
mm a favorisé |’ écoulement de surface qui était de |’ ordre de 10,2 mm en 24 heures, et y

représentant 21,28 %.

En conséquence, toutes les crues exceptionnelles ont été engendrées par des pluies
mensuelles maximales qui assuraient la saturation des horizons superficiels des sols, et
surtout par Les pluies journalieres maximales (concentrées dans le temps et dans I’ espace),
donnent naissance a des crues exceptionnelles et de grande ampleur, ces dernieres
représentent une grande fraction des pluies journalieres qui les ont généré. Mais, il est

fortement nécessaire de noter quelques remarques :

1) D’une part, il se peut que la méme pluie journaliére n’engendre pas
forcement des crues de la méme importance. A titre d’exemple: la crue du 21
décembre 1988 (38,07 m*/s) a été engendrée par une pluie journaliére maximale de I’ ordre
de 72,6 mm (El Harrouch), alors qu’ une pluie journaliére tres proche (70,9 mm) a provoqué
un débit de 30,8 m¥slors de la crue du 31 décembre 1992.

2) D’une autre part, le débit maximal d’'une crue déclenchée par une pluie

journaliére maximale peut étre inférieur a celui d’'une crue engendrée par une pluie

journaliére moins importante que celle de la premiere crue.

Citons |I’exemple de la crue du 21 décembre 1988 : (Pjmax = 48 mm — Qjmax = 38,07
m°/s) vis-&vis lacrue du 17 février 1975 (Pjmax = 69,5 MM — Qjmax = 23,51 m’/s). Cela est
surtout du a I'intensité des averses a des échelles temporelles plus étroites par rapport au
jour, qui peut comprendre plusieurs averses de diverses intensités et vis-a-vis lesguelles la

réaction hydrologique du bassin n’ est pas semblable.

Mais ces crues mensuellement concordantes — sus étudiées- peuvent ne pas présenter

une adéquation journaliére parfaite :



= Lapluiejournaliére maximale peut étre en coincidence avec |’ écoulement de pointe a
travers la grande majorité des postes pluviométriques telles les crues du: 21
décembre 1988, 3 février 1984 et du 17 février 1975.

» Lapluie maximale peut avoir lieu un jour avant I’ écoulement de pointe telle la crue
du 7 mars 1982.

» Par ailleurs, un écoulement maximal se produit le plus souvent suite a une pluie
maximale alors qu’ une pluie maximale n’ aboutie pas forcement a un écoulement de
pointe concordant, ce phénomeéne est bien clair au niveau des années 1986/87,
1991/92 et 1993/94 ou les pluies journaliéres maximales ont eu lieu consecutivement
les jours du 24 novembre, 24 mai et 3 décembre, néanmoins les écoulements de

pointe ont présenté un décalage de plusieurs mois (avril, avril et février).

Ains donc, la pluie journaiére maximale est le facteur majeur dans la genése des
crues mais, il n’agit pas isolement par rapport aux séguences pluviales journalieres post-
Pimax qui déterminent |’ évolution temporelle de la crue, et ¢’ est ce que le chapitre suivant

aurale but de mieux expliquer.



CHAPITRE I

L’EVENEMENT PLUIE JOURNALIERE —ECOULEMENT
JOURNALIER : EVOLUTION ET CHRONOLOGIE
JOURNAL |ERE DES CRUES

On a vu donc que les crues sont essentiellement générées par des pluies journalieres
exceptionnelles, mais I’ éude de I'évolution journaliére de I'écoulement en fonction des
pluies permettra de comprendre la réponse hydrologique du bassin versant vis-a-vis les

pluies journalieres.

On a distingué deux types de crues ou la réaction du bassin se différencie selon la

sason :
|.Lescruesdelasaison froide:

La genese de ce type de crues est surtout favorisée par l'interaction des
facteurs fondamentaux pour le ruissellement, notamment I'abondance pluviale
saisonniere, mensuelle et journaliere et la saturation des sols par les pluies

précédentes dites : " Préparatoires".
a) Cruedu 30 décembre 1984 :

En raison de I’abondance pluviale et la continuité des averses, cette crue sest
caractérisée par une nette concordance du débit maximal journalier (404 m®/s) et instantané
(558,6 m/s) en date du 30 décembre, I’ hydrogramme journalier relatif & cette crue (Fig 23)
montre qu’a |’ espace de 10 jours (du 18 au 27 décembre), les pluies journaliéres n’ ont pas
dépassé les 30 mm en revanche, elles étaient marquées par une continuité temporelle, et

" écoulement par conséquent N’ a pas dépassé 1,4 mm (5,1 m?/s).

Mais ces pluies présumées de préparatoires, ont permis a I’ écoulement d’atteindre
32,3 m%s en date du 29 décembre, suite & une averse de 53 mm correspondant au jour du 28

décembre.



CRUE DU 30/ 12/ 1984 : EVOLUTION DE L’ECOULEMENT JOURNALIER EN FONCTION
. DES PLUIES JOURNALIERES
Fig 23
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La pluie journaliere maximale (137 mm) a eu lieu le 29 décembre, du 28 au 30
décembre le cumul pluviométrigue étais de I’ ordre de 297 mm soit 65,63 % de la hauteur
mensuelle, cette concentration dans le temps a engendré une brusque montée du débit : de
32, 4 m¥s (29 décembre) 4404 m%s (30 décembre) selon une courbe quasi-verticale, soit un
jour apres la pluie maximale, qui €tait suivie par une autre seguence de 107 mm coincidant

avec |’ écoulement maximal, mais son effet demeure limité par rapport a sa précédente.

Apres I’onde maximale de 108,4 mm (soit un cadficient d’ écoulement journalier de
101 %), la descente également était brusque : le débit passe de 404 m*/s (30 décembre) 448
m°/s (12,9 mm) le jour suivant mais continue & se diminuer progressivement a partir du 31
décembre, et passe de 48 m*/s & 11 m%s (10 janvier 1985). Cette phase est caractérisée par
la stabilité de I’ écoulement étant le débit de base ou, I’influence des pluies qui ont succédé

le jour de I’ onde maximale est remarquable.

Donc, cette crue éait relative a la saturation du sol gréce aux pluies précédentes qui
ont fait que la montée soit rapide (24 heures), al’ oppose de la décrue qui a duré plus de 10

jours, en raison de I’influence de la superficie (322 km?) et I’ alimentation des aquiferes.
b) Cruedu 3 février 1984 :

Sa premiére phase allant du 29 janvier 1984 au 1% février 1984 est caractérisée par de
faibles valeurs de pluies (pas plus de 17,2 mm) et de débits -, a assuré la saturation du sol et
par conséquent, la réponse du bassin était nettement rapide : La premiére montée date du 2
février, suite & une pluie journaliére de 49 mm, le débit passe de 5 m*/s & 7,8 m*/s puis
directement & 283,2 m%s (76 mm) le 3 février en concordance avec la pluie maximale de
103,7 mm, avant de s atténuer encore une fois brusquement & 40 m®/s au jour suivant
(Fig 24).

Différemment a la crue de décembre 1984, cette crue présente une meilleur réponse
aux pluies: la montée était directe, rapide et conforme a la pluie maximale autant que la

décrue qui était elle aussi brusque et rapide en raison de I’ achevement des pluies.



Fig 24
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CRUE DU 03/ 02/ 1983 : EVOLUTION DE L’ECOULEMENT JOURNALI ER EN FONCTI ON
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¢) Cruedu 31 décembre 1992 :

L’ hydrogramme journalier relatif a cette crue (Fig 25) est intéressant dans la mesure
ou il laisse apparaitre deux montées des niveaux d eau, dues a une succession de deux

phases pluviales:

La phase allant du 21 au 28 décembre est marquée par une absence gquasi-totale des
pluies ainsi que des écoulements, la premiére averse - ayant lieu le 29 décembre - représente
la pluie journaliere maximale (86,1 mm) néanmoins, elle n’a engendré qu’un écoulement
concordant de I’ ordre de 4,7 mm (17,4 m/s), la deuxiéme averse de 81,8 mm succédant la
premiére a augmente I’ écoulement jusgu’a 12,5 mm, et ¢’ est apres 24 heures que le premier

maximum d’ écoulement (30,8 mm) s’ est produit (31 décembre).

La premiere décrue n’a duré que 48 heures, et I’ hydrogramme monte encore une fois

suite ala succession de quatre averses du 2 au 5 janvier correspondant aux valeurs de 14,1 —
26,4 — 36 - 33,6 mm, ces averses n’avaient pas I’importance des pluies qui ont engendré le
premier maximum cependant, leur cumul a fait monté progressivement |’ écoulement de 5,4
mm (2 janvier) 30,1 mm (112,2 m*/s), avec un décalage de 24 heures, soit une montée de

5 jours.

La deuxieme décrue était tellement rapide que I’ écoulement a passé de 30,1 mm (6

janvier) @ 9,2 mm apres seulement 24 heures, et malgré |’ absence totale des pluies apres

cette deuxieme onde de crue, la décrue était progressive et a duré plusieurs jours.

Ains donc, on peut retenir que la premiére montée est liée al’ intensité de pluie alors
gue ladeuxieme est la résultante de la saturation du sol, ou les possibilités d’ infiltration sont

fortement réduites.
1. Lescruesdela saison chaude:

Ces crues sont généralement liées a des averses orageuses bréves et spatio-
temporellement localisées, elles se produisent fréquemment au début et a la fin de saison
surtout en mois de mai et septembre, coincidant avec la faible couverture végétale pendant

cette sai son.



[ CRUE DU 31/12/ 1992 : EVOLUTION DE L'ECOULEMENT JOURNALIER EN
FONCTION
: DES PLUIES JOURNALIERES
Fig 25
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v' Exempledelacruedu 18 mai 1977 :

On peut désigner cette crue de typique car elle représente les caracteres généraux des
crues de la saison chaude (Fig 26).

L a phase de pré-montée n’ a pas présenté des précipitations et par consequent, le débit

- étant débit de base - n’apas dépassé 0,09 m?/s.

L’ averse orageuse de 46,6 mm s est précipitée le 17 mai, et ' est apres 24 heures que
le bassin a réagi par une monté rapide et brutale: de 0,13 m%s (17 mai) a 3,21 m%s (0,9

mm) le 18 mai soit un rapport de 25.

L a phase de post-montée (décrue) était également rapide, car le débit a passeé de 3,21

m>/s (18 mai) 40,28 m*/s aprés seulement 24 heures (soit un rapport de 11).

L’ écoulement maximal ne représente que 1,93 % de I’ averse et cela est bien justifié

par laforte évaporation qui marque la saison seche.

e Le maximum de la crue peut coincider avec I'averse principale, telle la crue du 3
février 1984 qui est liée essentiellement a I’intensité pluviale, comme il peut étre en
décalage de 24 heures comme aux crues du 18 mai 1977 (saison seche) ou du 30
décembre 1984 (liée ala saturation).

e Alors que le temps de concentration du bassin des Zardézas est de I’ ordre de 6,56
heures, |a réponse du bassin n’ apparait qu’ apres 24 heures mettant en considération
gue |’ échelle journaliére ne nous permette pas d’ étudier avec minutie cette réaction.

e A I'’opposé de la montée, la décrue est relativement plus lente (généralement plus de
24 heures) en raison de I'importance du chevelu hydrographique et sa densité de
drainage (3,39 km/km?), outre la dominance des formations lithologiques de faible

perméabilité (51,82 % de la superficie du sous-bassin des Zardézas).



CRUE DU 18/ 05/ 1977 : EVOLUTION DE L'ECOULEMENT JOURNALIER EN
FONCTION

DES PLUIES JOURNALIEF\;ES (SAISON CHAUDE)
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CHAPITRE 111

LA CRUE EXCEPTIONNELLE DE DECEMBRE 1984, SA

GENESE, EVOLUTION, EXTENSION ET IMPACTS

POUR QU ELLE RAISON S'INTERESSE- T- ON A LA CRUE DE DECEMBRE 1984 ?

Les précédents chapitres ont illustré I’ exceptionnalité de I’année 1984/85 a tous les

niveaux de part :

> Son écoulement :

Elle était marquée par un débit moyen annuel de I'ordre de 3,99 m%s et un débit
maximal journalier de 404 m%s, ou ces valeurs sont des maximums pendant la période
1973 — 1998.

> Sapluviométrie:

Au niveau de la station des Zardézas et la grande majorité des autres postes, cette
année a enregistré des valeurs record pendant toute la période 1970/71 — 2003/04 : au

niveau annuel (1039,4 mm), mensuel (452,5 mm) ou méme journalier (137 mm).

C’ est dans cette esprit que le présent chapitre tentera de mettre en lumiére cette crue
généralisée, qui aeu lieu non seulement au bassin du Saf-Saf, mais aussi a d’ autres bassins

del’ Algérie du nord.



|. CIRCONSTANCES HYDRO-PLUVIOMETRIQUES DE LA CRUE DE DECEMBRE 1984

DANSLE BASSIN VERSANT DU SAF-SAF °
|.1. A I'échelle mensuelle:

Tableau 18, Sous-bassin des Zardézas (1984/85) : les variations Hydro - pluviométriques

mensuelles

Mois | sep | oct | nov | déc | jan | fév | mar | avr | ma | juin | juill | aodt | Année

P

(mm) 42,3 1137,3| 17,5 4525 | 995 | 465 | 159 | 385 | 463 | O 0 0 ]1039,4

Ec

(mm) 0,39 | 1,48 | 0,39 |154,39|82,19|25,76|106,6| 8,03 | 451 | 0,57 | 0,36 | 0,27 | 32,09

Ce(%)[ 091 | 1,08 | 2,24 | 34,12 | 82,6 | 55,4 |67,08|20,87| 9,75 | O 0 0 | 309

Pjmax

23| 20 | 11 | 137 | 20 | 18 | 44 |185| 23 | O | O | O | 137
(mm)

Qimax

(m¥9) 023 95 | 0,07 | 558,6 | 90,7 |12,58|266,5| 6,36 |10,48| 0,1 | 0,05 | 0,04 | 558,6

A partir de la figure n° 27, on peut constater que le mois de décembre est le plus
pluvieux (452,5 mm) et le plus abondant en écoulement moyen (154,4 mm), soit un
coefficient d’ écoulement mensuel de I'ordre de 34 %, il a é&é marqué par les deux débits
maximaux : journalier et instantané (404 — 558,6 m/s) qui, ont été engendrés

essentiellement par une pluie journaliere maximale de I’ ordre de 137 mm (Fig 28).

Le mois de janvier est caractérise par le plus important coefficient d’écoulement
mensuel, ou 82,6 % des pluies (99,5 mm) se sont transformées en écoulement (82,19 mm)

en raison de la saturation du sol par les pluies préparatoires de décembre.

Ains qu'avec 106,66 mm d’ écoulement, le mois de mars se place en deuxieme
position, son écoulement est le produit de 159 mm de pluie dont, 44 mm ont é&é enregistrés
en 24 heures et aboutissent au deuxieme plus important débit de pointe de I’ année (266,5

mS/s).



Sous-bassin des Zardézas (1984/ 85) : variations

mensuelles des pluies (Zardézas) et écoulements
movens (Khemakhem)

Fig. 27
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1.2. A I’échellejournaliére:
L’ année 1984/85 a été marquee par deux crues (Fig 29) :

» Crue du 30 décembre:

La plus importante au niveau annuel et interannuel (Troisiéme partie — chapitre I1).

e Cruedu 8 mars1985:

Malgré son amplitude moins importante que celle de décembre, cette crue est
intéressante car elle a atteint son onde maximale de fagon particuliérement réguliere: du 5
au 7 mars, les pluies se sont progressivement passées de 10 a 44 mm et par conséquent, la
réaction du bassin était parfaitement paralléle et concordante, ol le débit passe de 1,52 m*/s
(5 mars) & 71,84 m/s (7 mars), avant d’ atteindre la valeur de pointe (132,1 m*/s) le 8 mars

coincidant avec seulement 8,5 mm de pluie journaliere.

Mais contrairement a la montée, la courbe de décrue présente un étalement assez

considérable : de 53,9 m%/s (9 mars), le débit passe & 3,57 m/s au bout de 9 jours.

Il est notable que cette crue - a1’ oppose de celle de décembre — est engendrée par des

hauteurs de pluies moins importantes mais qui avaient le caractére de continuité temporelle.
1.3. A I’échelle horaire:

Vu lanon disponibilité des données de I’ intensité de pluie, nous allons nous satisfaire
a I’évolution des débits horaires (Khemakhem) en fonction des pluies journalieres
(Zardézas) du 28 décembre 1984 au 3 janvier 1985 (Fig 30).

28 décembre 1984 : P{ =53 mm - Qj = 7,305 m°/s

L e débit passe progressivement de 7,305 m*/s 425 m*/s dans I’ espace de 13 heures,

29 décembre 1984 : Pj = 137 mm - Qj = 120,6 m°/s

Le débit prend 2 heures pour passer de 10 m¥/s (15 :00) & 265,92 m%/s (17 :00), avant de

S atténuer jusque 90 m®/s aprés une heure.
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SOUS-BASSIN DES ZARDEZAS (01/09/ 1984 - 31/03/1985) : EVOLUTION DES DEBITS JOUNALIERS
(KHEMAKHEM) EN FONCTION DES PLUIES JOUNALIERES (ZARDEZAS)
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30 décembre 1984 : P = 107 mm - Qj = 404 m°/s

Le débit passe de 90 m®/s & 558,6 m/s au bout de 12 heures, puis & 250 m*/s (17 :00)

pendant 9 heures, avant de descendre encore une fois & 90 m*/s aprés une heure,

1% janvier 1985

Suite & une pluie de 14 mm, le débit passe de 25 m*/s (15 :00) en 6 heures avant de prendre

la méme durée pour descendre & 10 m*/s.

2 et 3janvier 1985

La baisse des pluies (20 et 1,5 mm) a parallé ement abouti ala stabilité de I’ écoulement aux
limites de 15 et 21,15 m%s.

Il. Estimation du débit de pointe de la crue de décembre 1984 au niveau de

la plaine et la ville de Skikda (M éthode hydraulique de Chézy) :

Le sous équipement du bassin versant du saf-saf dans sa partie aval en stations de
jaugeage, ne nous a pas permis de connaitre les valeurs du débit de pointe qu'a subi la

plaine inondable de skikda.

Pour le savoir, nous alons avoir recours a I'une des méthodes empiriques en

I’ occurrence la méthode hydrauligue (M éthode de Chézy).

Cette méthode a |’ avantage de donner des résultats d’ une bonne fiabilité car, elle tient
compte des caractéristiques physiques des cours d’ eaux, telles la rugosité et la pente qui

agissent directement sur I’ écoulement, elle se présente souslaforme::

Qmax = S* Vingy
o S (m?) : Section mouillée correspondante a la cote d’ eau maximale de la crue.
0 Vmoy (M?/s) : Vitesse moyenne du flux de I’ eau pendant la crue.
Ou:

Vmoy = C * (R * |)1/2



Débit instantané (m?/s)
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- R (m) : Rayon hydraulique du cours d’ eau (Pendant la crue).
R = Section mouillée (m?) / Périmétre de la section mouillée (m).
- | : Pentedu coursd’'eau (I = Ah/ D)
- C: codficient de rugosité calculé selon laloi de Manning ;
C=(1/N)* RY
* N : codficient de frottement (Annexe 2).
L’ application de cette méthode a permis d’ obtenir les résultats suivants:

Tableau 19, Estimation des débits de pointe de la crue de décembre 1984 au bassin versant
du Saf-Saf (Méthode de Cheézy) :

I N R C V moy S Qmax12/84
SB Zeramna 0,017 0,011 0,76 86 10 74 740
BV Saf-Saf
(Excepté 0,05 0,025 1,46 42 11 324 3564
SB Zeramna)
Ensemble BV
Saf-Sef 0,08 0,030 1,77 36 13 650 8450

[Il. LES PREJUDICES DE LA CRUE DE DECEMBRE 1984 AU NIVEAU DU BASSIN

VERSANT DU SAF-SAF ET DE LA VILLE DE SKIKDA :

Les crues peuvent avoir beaucoup d'intéré hydrologique et hydraulique
(aimentation des aquiféres et barrages...). En revanche, elles peuvent avoir des effets

dévastateurs touchant les individus, équipements et infrastructures.

C’ est dans ce contexte que nous allons essayer de mettre en lumiere les conséquences
gu'a engendré la crue nuisible de décembre 1984, a travers le bassin du Saf-Saf et
notamment au niveau de la ville de Skikda entant que milieu urbain et socio-économique

Sérieusement touché.

Le mois de décembre a été marqué par une hydro-pluviométrie exceptionnelle, ou la
station des Zardézas a regu (du 20 décembre 84 au 4 janvier 85) 448,8 mm dont, 297 mm

(66,3 %) en seulement 3 jours (29, 30 et 31 décembre) et par consequent, I’ écoulement est



progressivement augmenté pour atteindre la valeur de 558,6 m*/s le 30 décembre & 4:00 du

matin.

Cette grande concentration des pluies et de I'écoulement dans le temps et dans
I’ espace a provoqué de catastrophiques conséquences au hiveau du bassin inférieur du Saf-
Saf, étant zone de grande inondabilité et marquée par la concentration des habitats,

infrastructures et méme des terrains agricoles sur de faibles pentes tout au long de lavallée.

La capacité utile du barrage des Zardézas était de I’ ordre de 26 hm?® en revanche, il a
recu du 28 décembre au 3 janvier un volume de 5522 hm® [Volume calculé par
planimétrage de I’ hydrogramme horaire (Khemakhem : 28/12/1984 — 3/1/1985)], vaeur
souvent sous-estimée par les rapports officiels qui donnent seulement la valeur de 37,5 hm®,
ce qui fait que la ville de Skikda a recu au moins 25,22 hm?®, sans compter |’ écoulement
venant des oueds post-Zardézas (I’ oued Ameur, |’oued Haddaratz, I’ oued Nessa et |’ oued

Zeramna).

Vu la rareté - voir I'inexistence - d'un dénombrement des dégéts au niveau des
services étatiques, nous allons avoir recours au seul document disponible étant e rapport de
la protection civile qui date de 1985, a travers lequel on va suivre la chronologie des
événements, synchroniquement a I’évolution journaiére des débits (Khemakhem) en

fonction des pluies (Zardézas).
Jour du 29 décembre 1984

Ce jour était marqué par la précipitation de la pluie journaliere maximale annuelle
(137 mm) donnant lieu & un écoulement de I’ ordre de 120,6 mm (32,4 m*/s), et cela a abouti

al’inondation des zones proximales des cours d’ eaux au niveau de laville de skikda.
14:10

Embécle de I'oued El Akna (cité Salah Boulkeroua), et inondation de ses parties riveraines

(cantonnements).
15:30

Inondation partielle du chemin de wilaya qui méne au cimetiéere de Zaf-Zaf.



16:30

Débordement de I’ oued Zeramna et inondation de la cité 20 aolt 1955.
18:00

Inondation du poste de distribution de I’ énergie électrique par I’ oued Zeramna.
19:00

Embécle du pont de I’ oued Zeramna et submersion des cités voisines :

Cité Salah Boulkeroua.

Cité et alées du 20 ao(t 1955.
Cité des fréres Saker.

Cité Timgad et STE.

Cité Bouabbaz (ex Merdj Ed Dib).

21:15

Augmentation de la lame d'inondation au niveau des cités susmentionnées pour atteindre
3,5 m, et inondation du poste de SONELGAZ par I’ oued Saf-Saf suivie par son arrét total et
laissant toute la ville dans I'obscurité, ce qui a entrainé I'arrét totale de tout

approvisionnement en eau potable.
22:00

Paralysie totale et démoalition de toutes les voies au niveau de la basse ville de Skikda.
Jour du 30 décembre 1984

L’ écoulement a atteint son maximum 108,4 mm coincidant avec une pluie de 107
mm (Ce = 101 %), en synchronisation avec le maximum instantané (558,6 m/s) qui a duré

4 heures, et par consegquent les dommages se sont aggraves.
3:00
Enregistrement de multiples mouvements de masse au niveau de divers secteurs de laville.

5:00



L’inondation de I’ unité de distribution de gaz naturel et arrét d’ approvisionnement.

Tableau 20, wilaya de Skikda (30 décembre 1984) : état des routes.

Type de route n° de route Etat
RN 85 Remblais par I’ oued Guebli
Route RN 43 Remblais et agalssr?;tlaetnt au niveau de
nationale — oue : a
RN 3 Démolition des gabions et murs de
Skikda — Constantine souténement
CW 26 M ouvements de masse
Chemin Skikda— Tamalousse
dewilaya CW 33 Démolition et isolement de la commune de
Ouled Habeba
VC21
Voie Boumaiza— Ben Azzouz Arrachement sur 8 m
communale VC 04
Esbét — oued Nafel Arrachement sur 7,5 m

Etat dela zoneindustrielle, secteur : Energie/Pétrochimie:

La zone industrielle de Skikda s étend sur une superficie de 2000 ha, elle est sise a
I’est de la ville tout pres de la confluence : oued Saf-Saf - oued Zeramna (Photo 1°). Par

conseguent, elle asubi de sérieux dégats notamment au sein de I’ unité GNL (Carte 11) :

- Déformation des lignes de chargement 34 et 36.

- Inondation de pomperie GNL : moteurs, régulateurs et instrumentations.

- Inondation des unités 5 et 6 et la salle de contrdle.

- Inondation des sous-stations électriques, dégéts sur disoncteurs et moteurs.

- Destruction de la toiture du batiment de la coopération de consommation, et

détérioration des produits de consommation.

9:00

A la suite d’une importante infiltration d’ eau dans les canalisations et instalations, |’ arrét
total de ladistribution du gaz naturel.



Limite de la zone industrielle

Aire Inondée

Roure




9:13

Arrét des complexes pétrochimiques et inondation de toutes les installations des unités:
GNL - CMPK - RAK 1- UTE.

10:00

Sauvetage de 22 familles (124 personnes) dans lacité Merdj Ed Dib ou, I’ eau a atteint 3,5 m
de hauteur et arrét de toutes les communications suite a I’inondation du centre téléphonique
alacité STE.

20:30

Rupture compléte des voies qui méenent de/vers EI Harrouch, et isolement de la commune
d’Oum Toub.
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Photo 1, La proximité de la zone industrielle de Skikda vis-a-vis oued Saf-Saf la met en
perpétuelle exposition aux risgues de submersion.




Jour du 31 décembre 1984

Malgré la diminution des pluies (30 mm) et de I’ écoulement (12,9 mm), la situation

demeure critique.
00:13
Inondation du centre de rééducation de Hammadi Krouma et détention de son personnel.

Tableau 21, wilaya de Skikda (31 décembre 1984) : état des routes

Type de route n° de laroute Etat
RN 3 rupture a Zighoud Y oussef circulation
Skikda — Constantine Interrompue
RN 3A-B L o .
Azzaba— Constantine Chaussés inondées circulation interrompue
Route RN 44
nationale Azzaba— Skikda Chausses inondées circulation interrompue
RN 80 :
Guelma — Bekkouch Passage sur pont_(oued M ouguer) interrompu
suite au glissement des remblais
L akhdar
CW 57 L L .
Ben Azzouz — Berahal Chaussés inondées circulation interrompue
CW 12 Chaussés inondées circulation interrompue
Chemin Chetaibi — Berahdl P
dewilaya CW 130 L L .
Djendel — Ain Cherchar Chausses inondeées circulation interrompue
CW A6 L L .
Djendel - Azzaba Chaussés inondées circulation interrompue

Et tout cela a fait que les communes de: Djendel, Bekkouch Lakhdar et Esbét soient en

isolement compl et.
15:20

Le nombre des familles sinistrées a atteint 500 a Collo.
20:00

Découverte du premier cadavre a Ramdane Djamel.

Jour du 1% janvier 1985



La station des Zardézas n'a enregistré quel4 mm de pluie et I’écoulement s est
stabilisé alalimite de 10,2 mm, cette régression de I’ alimentation hydraulique provenant du
bassin supérieur a abouti a une amélioration de la situation au niveau de |I’aval notamment a
laville de skikda.

Tableau 22, wilaya de Skikda (1 janvier 1985) : état des routes.

Type de route n° delaroute Etat
RN 3A-B _ -
: Azzaba — Constantine Circulation rétablie
Route nationale o~
Azzaba— Skikda Circulation rétablie

Jour du 2 janvier 1985

Malgré la précipitation de 20 mm, I’ écoulement S est beaucoup atténué (4,1 mm) ce
qui afacilité lesinterventions, sauvetages, épuisement des eaux et nettoyage des immeubles,

notamment la station de distribution de I’ énergie électrique.
8:30

Amélioration progressive de la situation et distribution des ravitaillements.
13:30

Découverte d’' un cadavre alacité 20 ao(t 1955.
19:30

Approvisionnement partiel en électricité au niveau de laville de skikda.
Jour du 3 janvier 1985
8:00

Approvisionnement en eau potable au niveau des cités: 20 aolt 1955 — Timgad — Freres
Saker — 500 et 700 logements — fonctionnaires — Merdj Ed Dib et les centres électrique et
téléphonique.



- Daira de Collo: poursuite des opérations de nettoyage et absence d alimentation en

électricité.

- Daira d'El Harrouch : rétablissement de |’ approvisionnement en électricité et en gaz
naturel .

- Dairade Azzaba : possibilité de circulation.

Tableau 23, wilaya de Skikda (3 janvier 1985) : état des routes.

Type de n° delaroute Etat
route
RN 80 . . .
o, | o Badcen | Crosop ot oo el
Lakhdar
CW A6 . ) .
Chemin Djendel - Azzaba Circulation rétablie
dewilaya CW 130 _ ) o
Djendel — Ain Cherchar Circulation rétablie
14:10

Découverte de deux cadavres alacité Merdj Ed Dib.
Joursdu 4 au 12 janvier 1985

» Poursuite des opérations de ravitaillement et nettoyage, alimentation en eau potable.

» Restitution compléte de ladistribution de gaz et d’ électricité le 5 janvier 1985.
V. Discussions

A partir de I’évolution des incidents relatifs a cette crue, nous pouvons extraire

quelques remarques :

(1 La bonne concordance entre les phases de I’ écoulement (hydrogramme de la crue) et

I’ évolution des événements et dégats :

- 29 décembre 1984 : début de la crue et d  enregistrement des dégéts.

- 30 et 31 décembre 1984 : écoulement maximal de crue et aggravation de la situation.




- du 1 au 3janvier 1985 : atténuation de I’ écoulement et stabilisation de la situation.

(2] L’inondation de la ville de Skikda est survenue suite au débordement de I’ oued
Zeramna en premier lieu, puis par la submersion de I'oued Saf-Saf. Cela est lié aux
caractéristiques générales des deux bassins, lataille et |e temps de concentration qui est plus

court pour le sous-bassin de Zeramna (6,56 h) par rapport acelui du Saf-Saf (14,57 heures).

®  Onamisplusdelumiere sur laville de Skikda car elle était 1a plus touchée en raison
de sa position proximale des deux oueds: Saf-Saf et Zeramna, mais auss les autres
agglomeérations riveraines de I’ oued Saf-Saf telles Ramdane Djamel, Salah Bouchaour, Beni
Béchir et EI Harrouch ont subi de sérieuses avaries, notamment dans le secteur agricole, ou
I’ extension horizontale de la lame d'inondation a atteint 250 m de part et d’ autre de |’ oued
Saf-Saf a Ramdane Djamel, et la hauteur d'eau a pu accéder 4 metres a la cité dite:

Mestoura (Daira de Ramdane Djamel).

(4] Au niveau de laville de Skikda, I’'inondation du 31 décembre 1984 était |a résultante

de la combinaison des facteurs suivant :

s L’orage: I'intensité des pluies est s importante gue le sol est incapable d'absorber
rapidement I'eau, d'ot un fort débit en surface.

s L’embécle: il est causé par I'accumulation de blocs, troncs d' arbres..., qui font
obstacle a I'écoulement de |'eau, constituant une sorte de barrage temporaire. D’ une
part, I'embéacle diminue la profondeur requise pour maintenir le débit du cours d'eau
et par conségquent, élargisse la surface submergée de part et d autre le cours d’ eau.
D’une autre part, les eaux soudainement dégagées (suite a la débéacle) peuvent
atteindre des hautes vitesses, et ceci permet aux ondes d’ eau libérées d avoir plus de
force destructive.

¢ L’écoulement d'averse en milieu urbain : il a également provogué la crue de I’ oued

Zeramna engendrant I’inondation des zones urbaines, car I'urbanisation — en limitant
la capacité d'infiltration — accroit le volume et |e débit du ruissellement, et |a capacité
de transport de I'oued Zeramna a éé rapidement dépassée, ce qui a causé sa

submersion.

Le bilan général des pertes humaines de cette crue est le déces de 11 personnes a

travers la wilaya de Skikda (29 personnes a travers la wilaya de Jijel).




CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

(1) L e phénomene de crue est essentiellement rendu aux pluies maximales mensuelles et
surtout journaliéres ou, I’abondance mensuelle renforce le contenu hygromeétrique des sols
et assure la saturation de ses horizons superficiels, tandis que les séquences pluviaes
journalieres déclenchent |’ écoulement maximal en raison de leurs concentration dans le
temps, donnant naissance a des crues d’ importances étroitement liées aux pluies qui les ont

engendré.

L es crues exceptionnelles sont — le plus souvent — caractérisées par une remarquable
concordance temporelle (mensuelle au moins), entre |I’écoulement de pointe et la pluie
maximale mensuelle et journaliére qui le produisent, et participent avec une importante

portion dans la hauteur pluviale annuelle.

(2] L’ étude de I’ évolution journaliere des plus importantes crues observées au bassin du
Saf-Saf entre 1973/74 et 1998/99, a permis de distinguer deux types de crues :

v" Crueliée alasaturation du sol :

L’ écoulement de pointe est précédé par une phase de faible précipitation dite
préparatoire, et la pluie journaliere maximale peut coincider avec I’ écoulement de pointe
(crue du 3 février 1983), comme €lle peut le précéder par un espace de 24 heures (crue du
30 décembre 1984) ou méme 48 heures (crue du 31 décembre 1992).

v Crueliéeal’intensité depluie:

Généralement, ce type coincide avec les crues de la saison chaude, ou la nature
torrentielle des pluies, et leur concentration dans le temps d'une part, et la structure
dégradée du sol (aprés une longue période de sécheresse) de I’ autre, aboutissent a des crues
de faibles écoulements (en raison de I’'importante évaporation), mais rapides de part leur

montée et leur décrue (crue 18 mai 1977).

En gros, le bassin du Saf-Saf a présenté une bonne réaction vis-a-vis les pluies, cette
réponse hydrologique peut étre justifiée par les facteurs physico-géographiques ou, la
dominance des formations lithologiques de faible perméahilité, la dégradation de la

couverture végétale et I'importance du réseau hydrographique, favorisent la mobilisation de



I” écoulement qui — en raison du cumul hydrologique — se redouble de I’amont du bassin a

son aval, pour arriver enfin al’ agglomération urbaine de skikda.

© L’année 1984/85 sest émergée par des circonstances hydro-pluviométriques de
caractéres rares, |'exceptionnalité de sa pluviométrie aux niveaux : annuel-mensuel-

journalier, a donné naissance a une crue historique - étant celle de décembre - de part :

v Lesvaleurs plafond de son écoulement de pointe jamais connues pendant 34 ans.

v’ Les sérieux dégéats qu'elle a engendrés, touchant d' une part les différents aspects
humains et socio — économique. Et d’ une autre, les milieux urbains ainsi que ruraux.

v’ Lesvastes espaces qu’' elle ainondés a travers tout le bassin du Saf-Saf, et notamment
sapartie Aval (ville de Skikda et zone industrielle).

v' La crue de décembre 1984 avait le caractére de " généralité ", car elle a non
seulement marqué le bassin du Saf-Saf ou la ville de Skikda, mais bien d autres

bassins et villes atravers|’ Algérie du nord.




QUATRIEME PARTIE

ENJEUX, CARTOGRAPHIE DU RISQUE
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| ntroduction

Nous avons su précédemment que le bassin du Saf-Saf — et la ville de Skikda en
particulier — présente de grandes aptitudes al’ écoulement et ala genése des crues. Et afin de

réduire les dommages liés aux inondations, il vafalloir entamer la démarche suivante :

> Prédéterminer les crues afin d’ estimer les débits qui peuvent avoir lieu et atteindre la
ville de Skikda a différentes périodes de retour.

> Mettre en évidence le mode d’ occupation de I’ espace par I’homme et son impact sur
lavulnérabilite.

> Délimiter les zones inondables selon les différentes périodes de retour, recenser les
enjeux humains et socio-économiques et préciser le niveau du risque.

> Suggérer des mesures de gestion du risque d’'inondation, en terme de prévision, de

prévention et de protection au niveau de I’ espace urbain ainsi gque du bassin versant.



CHAPITRE |

LA PREDETERMINATION DESCRUES

En effet, I’éude hydrologique précédemment effectuée ne concerne gue le bassin
supérieur gqui est limité par le barrage des Zardézas, ce dernier régularise |’ écoulement de
I”oued Saf-Saf dans sa partie inférieur, et ne refléte pas réellement les ondes de crues qui
peuvent engendrer des inondations au niveau de |I’aval, (plaine et ville de Skikda et la zone
industrielle).

Comme le bassin du Saf-Saf n'est équipé que par la station hydrométrique de
Khemakhem (en amont), nous alons avoir recours aux méthodes empiriques pour procéder
a la prédétermination des débits maximaux récurrentiels, dont dépend la réalisation de la

cartographie du risque d’ inondation au niveau de laville de skikda.
Laville de Skikda est traversée par deux cours d’ eau importants :

» Qued Saf-Saf qui passe par labasse ville de Skikda al’ est.

» Qued Zeramna étant affluent de ce dernier et qui vient du coté Nord-Ouest du bassin,
il traverse la plus grande partie de la ville avant de constituer le confluent de |’ oued
Saf-Saf en plein ville de Skikda. Couramment, c'est le débordement de I’ oued

Zeramnaqui provogue plus de dégéts liés aux inondations.

Pour se faire, nous optons pour deux méthodes :

e Empirigue: La méthode rationnelle de Turraza, pour prédéterminer les crues
au niveau de I’ensemble du bassin du Saf-Saf, ainsi |e sous-bassin de I’ oued
Zeramna.

e Statistique: Analyse fréguentielle des débits de crues annuelles observées a
Khemakhem (Ajustement statistique a une loi de Fréchet).



|. Estimation des débits maximaux probables par la M éthode Rationnelle

(Turraza) :

Cette méthode admette que la fréquence du débit de pointe déterminé est égale acelle

de la pluie maximale sur le temps de concentration, elle se présente sous laforme pratique :

C.PtCsy .S

Qmax o, =

3,6.tc

« Qmax 1o, : Débit maximal instantané de la crue de fréquence F (m*/s).

» C: Coefficient de ruissellement du bassin par la crue considérée (pour la méme

fréquence).

Nous pouvons utiliser les valeurs de C proposees par Turraza, qui sont fonction du

degré de couverture végétale et de la nature du sol.

Tableau 24, coefficients de ruissellement de Turraza

0% 20 % 50 %
% de lavégétation
Perméabilité
Imperméable 1 0,8 0,7 0,5
De faible perméabilité 0,8 0,6 0,5 0,3
Assez perméable 0,6 0,4 0,3 0,1
Perméable 0,3 0,2 0,1 0,01

Ces valeurs correspondent aux cadficients des crues décennales, quand aux crues
centennales on prend les valeurs sises a gauche de la colonne qui correspond a la crue

décennale.

* Ptc 1o : Hauteur totale maximale de précipitation correspondant au temps de

concentration du bassin pour une fréquence donnée.

PtCry = Pjmaxo,. (tc/24)°. Ou:



o Pjmax fy, : Pluie journaliere maximale fréquentielle ; elle peut étre calculée

selon laformule:

PimaxX fo, =

05

[Pimax’ / (CV2 + 1)°9 . gu-[Ln(CV2+ 1)

o U : Variable réduite de Gauss d' une fréquence donnée.

o CV: Cdofficient de variation de la série des pluies journaliéres

maximal es.

o b : Exposant climatique de Body.

* Tc: Temps de concentration du bassin (heure).

» S: Superficie du bassin versant (km?).

[.1. Au niveau del’ensemble du bassin ver sant du Saf-Saf :

Cette section fera |’ objet de I’ estimation des débits de crues probables correspondant

al’ ensemble du bassin du Saf-Saf y compris le sous-bassin de I’ oued Zeramna.

L’ application de cette méthode (en utilisant les données des pluies journalieres

maximales de la station d’ EI Harrouch) a permis d’ avoir les résultats suivants :

Tableau 25, bassin versant du Saf-Saf : les débits de pointes récurrentiels a la méthode

rationnelle (station pluviométrique d' El Harrouch).

C b tc (h)
(Coefficient (Exposant | (Tempsde F % T (an)  |PjmaXso|PtCro,| QmaXe,
o écoulement) climatique | concentration |(Fréquence)|récurrencel (mm) |(mm)| (m*/s)
deBody) | Giandotti)
0,5 0,40 1457 0,9 10 80,6 | 66 726
0,6 0,99 100 132 | 108 | 1425




[.2. Au niveau du sous bassin versant deoued Zeramna :

Tableau 26, sous bassin versant de Zeramna : caractéristiques généraux

Parametres Valeurs

Surface (A) 114 km?
Périmetre (P) 50 km
Indice de compacité (kc) 1,31
Altitude moyenne (H o) 253 m
Altitude minimale (H nin) 30m
Longueur du talweg principal  (Lp) 20 km

0-3% 6 km? (3,51 %)
Classesdes |3—-125% 34 km? (29,81 %)
pentes 12,525 % 12 km2 (10,53 %)

+25 % 64 km2 (56,14 %)
Perméabilité Faible (gneiss — schiste — flysch) 109,5 km? (96,05 %)

Forte (formations quaternaires) 4,5 km? (3,95 %)
Couvert végétal permanent 59 km? (52 %)
Temps de concentration a une loi de Giandotti  (tc) 6,08 h

La mise en oauvre de cette méthode (en utilisant les données des pluies journalieres

maximales de la station d’ El Harrouch) a permis d avoir les résultats figurants ci-dessous :

Tableau 27, sous bassin versant de Zeramna : les débits de pointesrécurrentielsala

méthode rationnelle (station pluviométrique d’ El Harrouch).

C b tc (h)
(Coefficient (Exposant | (Tempsde F % T (an)  |PjmaXe, |PtCro, | QMaXo,
o écoulement) climatique | concentration |Fréquencerécurrencel (mm) |(mm)| (m®/s)
deBody) | Giandotti)
0,5 0,9 10 80,6 |465| 121
0,7 0,40 6,08 0,99 100 132 |76,2| 2778

II. Hydrogramme et volume de crue (Méthode de I’hydrogramme triangulaire

de SOKOLOVSKI) :

Apres avoir caractérisé les crues fréquentielles de part leurs débits de pointe, il est

complémentaire d estimer |es volumes gque ces débits peuvent fournir.




Pour des raisons pratiques, on accepte I’hypothése de travail que le volume et
I”hydrogramme de crue d’'une fréquence donnée, ont lieu en méme temps que le débit

maximal de la méme fréquence.

La méthode de I’ hydrogramme triangulaire est couramment utilisée en ce sens que ce

procéde est simpliste, mais peut étre utilisé en premiére approximation.

On adopte normalement un hydrogramme ayant le temps de concentration (tm = tc)
et un temps de décrue égal au temps de montée (td = tm) ; le temps de base en résultant est :
tb=2*tm.

Une deuxiéme méthode d'emploi facile (METHODE SOKOLOVSKI) assimile
I”hydrogramme a deux équations paraboliques permettant de tracer respectivement la

montée de la crue et sa décrue:

Qun=Qma (t/tm)? @  Qu=Qmu[(td—t)/td]®
Pour le cas des crues d’ averses, cette méthode suppose: tm =tc et td=c.tm.

Ou: le codficient ¢ est tabulé en fonction de la taille du cours d’eau, de la
perméabilité et du taux de boisement du bassin versant : la décrue relative a un bassin
perméable et boisé est plus lente, et cela se traduit par des valeurs du coefficient C plus

élevées.

e Pour les petits cours d'eau et les vallons dans les bassins versants dénudés et
faiblement perméables: c=2-25

e Pour les petits cours d'eau et les vallons dans des bassins versants boisés ou
perméables: c=3-4.

Le volume de la crue se calcule par planimétrage de I'aire délimitée par la courbe de

I hydrogramme.
[1.1. L’ensemble du bassin du Saf-Saf :

Vu la faible perméabilité du bassin du Saf-Saf ains que son faible couverture
végétale, il parait que la plus proche valeur du coefficient de la forme de I’ hydrogramme
(Fig 31) cest cellede 2,5, celafait que:



tm=tc=1457h td=25.tm=36,42 h : tb=tm + td = 50,99 h
A partir des équations: Q i = Q max (t/tm) 2 et Qtd:Qmax[(td—t)/td]3

On a estimé les débits de montée et de descente relatifs aux crues probables auparavant

calculés.

Tableau 28, Bassin du Saf-Saf : débits de montée et de descente des crues : décennale et

centennale.
débits (m/s)
Phases dela crue temps () crue décennale crue centennale
1 3,420 6,713
2 13,680 26,851
3 30,779 60,414
4 54,719 107,403
5 85,498 167,817
Crue (montée) 6 123,118 241,656
7 167,577 328,921
8 218,876 429,611
9 277,015 543,727
10 341,993 671,268
11 413,812 812,234
12 492,470 966,626
13 577,969 1134,442
14 670,307 1315,685
14,57
(temps de montée) 726 1425
19,57 466,160 914,984
24,57 277,150 543,993
29,57 147,698 289,903
Décrue (descente) 34,57 66,533 130,591
39,57 22,383 43,933
4457 3,977 7,805
49,57 0,043 0,084
50,99 (temps de base) 0 0




Bassin du Saf-Saf: Assimilation de I'hydrogramme triangulaire
des crues : décennale et centennale

Fig, 31
—O— crue décennale = crue centennale
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I1.2. Sous bassin versant de oued Zeramna :

De part sa taille (114 km?), le sous bassin de I’oued Zeramna est relativement petit
(100 (114 km? (1000). Et vu la dominance des formations lithologiques de tres faible
perméabilité (109,5 km? soit 96,05 %), la valeur du coefficient de la forme de
I” hydrogramme (Fig 32) c devrait étre comprise entre 2 et 2,5 et apres avoir tenir lavaleur 2,

on obtient les éguations :
Tm=1tc=6,08 h : Td=2.tm=12,16 h : Tb=tm+td=18,24h
Ainsi qu & partir des équations: Q ;m = Q max (t/tM)2: Q= Q ma [ (td—t)/td] 3

On a caculé les débits de montée et de descente relatifs aux crues probables

auparavant calculés.



Tableau 29, sous bassin de Zeramna : débits de montée et de descente des crues : décennale

et centennale
Débits (m°/s)
Phases de la crue temps (h) crue décennale crue centennale
1 3,27 7,51
2 13,09 30,06
3 29,46 67,63
Crue (montée) 4 2231 e
5 81,83 187,87
6 117,84 270,54
6,08
(temps de montée) 121 2178
8,08 70,58 162,04
10,08 36,56 83,95
12,08 15,73 36,11
) 14,08 4,84 11,12
Décrue (descente) 16,08 0,68 1,56
18,08 0 0
18,24
(temps de base) 0 °

sous-bassin de Zeramna : Assimilation de I'hydrogramme triangulaire
Fig. 32 des crues : décennale et centennale
-O— crue décennale —0—-crue centennale
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max
250 - Q f0,399
— |277,8 m°/s
200
Vmax g g9
¥ 5,05 hm®
150 - Qmax ¢y
121 m¥s
100 -
Vmax g ¢
3
50 - 2,03 hm
0 I I I I I I I = EI:"
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps (heures)
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I11. Lescruesannuellesfréquentielles: Ajustement a uneloi de Fréchet :

Comme les crues sont des phénomenes aléatoires et d’ une forte variabilité, lamise en
cauvre d’ une loi théorique de répartition statistique conforme aux répartitions asymétriques
(loi de Frechet) parait plus acceptée (Fig 33 et 34).

En effet, la loi de Frechet est l1a loi exponentielle généralisée dont la fonction de

répartition s écrit : F (Q) = U™, oU:

* U est la variable réduite de Gumbel : U = Log (Q — Qo) —S/d=-Ln (-Lnf (Q))
danslaquelle:

* Qo : parametre de position déterminé empiriquement jusqu’ a linéarisation des points

représentatifs de la série.

«d=0,78* sLog (Q—Qy).
* S=moy Log (Q—-Qu) —0,577 * d.

Le calcule des quantiles se fait donc comme suit: Log (Q—Qg) =U*d+ S.

L’ estimation de I’ intervalle de confiance a % pour les différents seuils de probabilité

peut étre fait a partir de I’ abagque propose par M.M.Bernier et Veron (annexe n° 3).

Aing, on a estimé a la station de Khemakhem (1973 — 1998) les débits maximaux

annuels : instantanés et journaliers des fréguences : biennale, décennale et centennale.

Tableau 30, Khemakhem 73 — 98, estimation des débits maximaux fréquentiels.

Eléments des quantiles K hemakhem 73 — 98
Qi max fg Q) max fo
F (0/0) U (Gumbel) T (ans) (m3/S) IC 700% (ms/s) IC 700
50 0,37 2 53 32(53( 87 23 12 (23( 41
90 2,25 10 336 277 (336 ( 421 151 120 (151 ( 196
99 4,55 100 3246 3131 (3246 ( 3400 1476 1416 (1476 ( 1557
Parametres d’ gjustement _ _ S=1,208 Q=0
(loi de Frechet) ST 70 d=0431




Khémakhem 1973 / 1998 : Ajustement des débits jounaliers
maximaux annuels aune loi de Frechet

--0- - - logQj max = Exponentiel (logQj max) I

Fig. 33
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-
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U (Variable Réduite de Gumbel)
Khémakhem 1973 / 1998: Ajustement des débits instantanés
maximaux annuels a une loi de Frechet
Fig. 34
--0--- log Qi max == Exponentiel (log Qi max) I
10
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]
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3
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U ( Variable réduite de Gumbel)




v Lacrue biennale probable d’ avoir lieu une année sur deux est de 53 m*/s et 23 m’/s

comme débits maximaux, et vu la sé&ie normae des débits maximaux, elle peut
correspondre aux années 75/76 et 76/77.
v’ Lacrue décennale également est de telle ampleur (336 — 151 m*/s) qu’ elle puisse étre

dévastatrice quand, on sait que la crue du 8 janvier 1995 (284 — 136,4 m’/s) a
engendré de sérieux dégats atraversles milieux ruraux et urbains du bassin.

v’ Lacrue centennale est caractérisée par des valeurs énormes, mais ces valeurs peuvent

manquer de crédibilité vu lataille de I’ échantillon (uniquement 26 ans).

Ainsi, a partir des équations des droites d'gjustement des deux séries des débits
maximaux instantanés et journaliers étant : « Log Qi max o, = 0,428 * U o, + 1,564 » €t
«Log Qj max o, = 0,431 * U ¢4, + 1,208 », On a estimé la récurrence (T) des plus grandes
crues observées a Khemakhem entre 73/74 et 98/99 selon les relations :

T@ng=1/f.  (f¢(05 :; T(@ng=1/1-f (f)05)

Tableau 31, Khemakhem 73 — 98, récurrence des débits maximaux instantanés et

journaliers des plus grandes crues

Débits maximaux instantanés (m>/s) Débits maximaux journaiers (m>/s)
date Qi max U F T date Q) max U F T
(m%s) | (Gumbel) | (%) | (ans) (m%s) | (Gumbel) | (%) | (ans)

03/02/84 | 7451 3,06 095 20 |30/12/84| 404,0 3,24 0,96 | 26

30/12/84 | 558,6 276 1094 17 |03/02/84 | 2832 289 |095| 18

31/12/92 | 284,5 2,08 0,88 08/01/95| 136,4 2,15 08 9

08/01/95 | 284,0 2,07 0,87 31/12/92 | 1148 1,98 087 8

| 00| o

07/10/95| 188,6 1,66 0,83 01/04/87 | 74,69 154 1081 5

La particularité de I'année 84/85 est aisément constatable par des importantes
récurrences dépassant les 17 ans, les temps de retour sont 26 et 17 ans qui sont I’ équivalents
de deux fois la récurrence de la crue juste apres. Tant a la crue du 03 fevrier1983, elle est

d une récurrence de 18 ans pour le maximal journalier et 20 ans pour |’ instantané.
V. Discussion desrésultats

Le tableau suivant résume les principaux résultats obtenus par les différentes

méthodes de I’ é&ude fréquentielle des débits de crues.




Tableau 32, bassin du Saf-Saf, tableau comparatif des débits de pointe probables

Sous-bassin de

Sous-bassin des

Ensemble du bassin

Méthode Zéramna Zardézas du Saf-Saf
Q 0,9 Q f 0,99 Q 0,9 Q f 0,99 Q 0,9 Q f 0,99
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Ajustement a
uneloi de - - 336 3246 - -
Frechet
M éthode
rationnellede | 121 277,8 - - 726 1425
Turraza

La loi de Frechet a tendance a maximiser |'information débit, c’est pourquoi les

débits fréquentiels du sous-bassin des Zardézas sont largement supérieurs a ceux de

I”’ensemble du bassin de Saf-Saf. Cela peut étre du aux conditions favorisants |’ écoulement

du bassin des Zardézas. Malgre cela, les débits fréquentiels estimés a la méthode de Turraza

demeurent importants et peuvent inonder de larges sections en aval, et ce sont les débits

auxquels on va avoir recours pour |’ élaboration de la cartographie du risque dans la ville de

Skikda




BASSIN VERSANT DU SAF-SAF (JOUR DU 30 DECEMBRE 1984) :
CIRCONSTANCES HYDRO - PLUVIOMETRIQUES

ICarte 12

Ensemble du BV O. Saf-Saf
8450 m*/s
(Chezy)

O. Zeramna .
470 m¥s
(Chezy)

3564 m®/s
(Chezy)

N
_,..-"l Khemakhem
e g, el ¥ 558,6 m°/s
(Jaugé)
_ Poste pluviométrique et hauteur journaliere de pluie
& ] L

Khemakhem
558,6 m%s Site hydrométrique, débit de pointe et type de
(Jaugé) mesure



CHAPITRE 11

FACTEURSANTHROPIQUESAGGRAVANTS

DU RISQUE D’'INONDATION

Aprés I'indépendance, les villes algériennes ont connu plusieurs mutations. Ces
dernieres sont surtout dues a la croissance démographique, et a la succession des politiques

et plans d’' urbanisme souvent fragiles, instables et mal étudiés.

Pour le cas de la ville de Skikda, et en raison de |’exode rura et la croissance
démographique essentiellement dus a la création de la zone industrielle (1970), la
consommation de I’espace urbain s'est augmentée — ce que signifie plus de terrains
imperméables — L’ homme par ses mauvaises interventions, aménagements malvenus et peu
conformes aux aptitudes réelles du milieu, a accru la vulnérabilité du milieu vis-avis les

inondations.
|. Phasesdel’ évolution urbainedelavillede Skikda :

Cet dément permet de comprendre la situation actuelle et le taux de consommation
de I’ espace urbain. Ce dernier a été divisé en quatre phases ou chaque une est marquée par
ces propres caractéristiques et circonstances historiques et socioéconomiques (Carte 13 et
Fig 35).

Tableau 33, ville de Skikda : phases de I’ évolution urbaine et démographique.

Phase Population (habitant) Surface (ha)
avant 1962 55727 162,3
1962 — 1975 84543 230
1975 —1985 11286 687,56
1985 — 1992 135633 1085,52

Direction de |’ urbanisme, de la construction et de I’ habitat (Skikda)



Carte 13

Ville de Skikda : -'

Evolution Urbaine

B2 Avant 1962 *.7] Zonedactivités

EEE 1962-1975 [777] Cimetiéreldamique
1975 - 1985 (] Cimetierechrétien
77 1985- 1992 [~ Route

= A o _ 0 350 700
= Apres1992 = =3 Limitesdelaville Vn i m
| TerrainsVacants Source : P.D.A.U + D.U.C.H (Skikda)




» Phasesde préindépendance (avant 1962) :

Telle la mgjorité des centres coloniaux, le plan de la ville avait I aspect damier avec
des voies paralléles ou croisées, ou la partie nord de laville est marquée par la concentration
de la plupart des services administratifs, établissements commerciaux et de services et

dépdts.

Le noyau de la ville a éé implanté sur des terrains accidentés et a évolué en suivant

leversant du:

- Djebel Mouader aI’Est : ou on trouve le centre hospitalier, des casernes militaires

et les actuels immeubles administratifs de la Daira et Wilaya.

- Djebel Béni Malek et Bouyalaal’ Ouest : ou on voie I’ apparition de quelques villas

écartées. La ville a remarquablement évolué vers le sud ouest d ou les cités de : Namouss,

,,,,,

20 aolt 1955.

Il est a noter que jusgu’ a I’indépendance en 1962, le tissu urbain de la ville n’a pas
dépassé I’ oued Zeramna que par le stade sportif et le camp colonial Salah Boulkeroua avec

une surface occupée de I’ ordre de 162,3 ha (343 habitant / hectare).
» Phase de post indépendance (1962 — 1975) :

De 1962 a 1975, la ville de Skikda a été marquée par un important exode rural et par

conséquence beaucoup de constructionsillicites et cités aléatoires ont apparul.

On note le fondement du complexe pétrochimique et |a cité de 20 aolt 1955 sur des
terrains agricoles précédemment occupés par une arboriculture d’agrumes et d’oliviers au
sud de I’oued Zeramna, et ' était la premiére cité planifiée et équipée créée dans laville de

Skikda aprés I’ indépendance.



VILLE DE SKIKDA : PHASES DE L'EVOLUTION URBAINE ET DEMOGRAPHIQUE
Fig. 35
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» Phasede1975a1985:

Cette phase est considérée comme déterminante dans I’ évolution urbaine de la ville.
Elle est marquée par un mouvement dense et rapide de |'urbanisme, aboutissant au
doublement de I’espace urbain. Cette croissance est la conséquence d'une importante
mutation démographique et économique, ou la ville est devenue un pole national de
I"industrie pétrochimique et est devenue wilaya aprés le découpage administratif de 1974, et
par conséquent elle a bénéficié des projets des plans: Quaternaire |l (1974 — 1977) et
Quinguennale 11 (1980 — 1984) qui integre la construction de 9598 logements afin de
vaincre l'insuffisance de logements et équipements, et réduire |'extension des

cantonnements désordonnés.

A cet égard, laville a profité de programmes d’ habitats dans le cadre de laréalisation

des zones d’ habitats urbaines nouvelles (ZHUN) y compris :

= Lazoned habitat denommeée Zeramna au sud (135 ha).
» Lazoned habitat El Adjour au sud ouest (375 ha).

Outre, la reconduction et I’ équipement de quelques cités telle la cité des Allées du 20
aolt 1955, et en paralléle on entamé la réalisation de la ville nouvelle Oued Righa (ex La

platane).



» Laphasede 1985 a 1992 :

Cette époque a coincidé avec la crise économique qu’a vécu I'Algérie suite a la
chute des prix des hydrocarbures d’une part, cela aimmobilisé I’ appui de I’ état des projets
du développement y compris ceux consacrés a |’ habitat. Et d’ une autre part, la carence des
terrains batissables et |es besoins accrus de logement ont emmené a la densification du tissu
urbain dans tout les sens, et sur des terrains accidentés de forte pente et colteusement

urbanisés. Et pour répondre a ces nécessités, on a crée deux zones d habitat :

» ZHUN de Salah Boulkeroua (121 ha).
= ZHUN appelée Bouabbaz (ex Merdj Ed Dib).

|I. L’ effet anthropique:
a) Couverturedu coursd’eau del’oued Zeramna :

Pendant la période allant de 1978 a 1996, laville de Skikda— ainsi que d’ autres villes
algériennes — a connu une remarguable évolution démographique essentiellement due aux
mouvements migratoires et |I’exode rural. Devant cette situation, les autorités ont toléré la
construction sur les terrains bordiers de I'oued Zeramna et tres prés de son lit, dont la
distance entre le lit de I’ oued et certains habitats ne dépasse pas les six (6) metres, ignorant

ains de respecter I’ emprise réglementaire de I’ oued.

D’une autre part, le cours d'eau initia de I'oued Zeramna a été étalonné et
transformeé en un canal d évacuation des eaux usées (en béton armée) ayant une section en
« U », ce calibrage a é&é suivi par I’ éification de ponts pour piétons (Photo 2) et méme des
routes de circulation aboutissant, au rétrécissement de lalargeur autant que la profondeur du

lit, ainsi gqu’' al’ effacement des traits géomorphol ogiques du lit naturel.

L’ abondant et le dépbt de déchets domestiques constituent par ailleurs une contrainte
pour |I"écoulement qui devient plus lent, et ou la formation d’ embéacle peut aboutir a la

submersion des lames d’ eau inondant les aires mitoyennes de |’ oued.



b) Juxtaposition desimmeublesau lit del’ oued :

L’ingpection sur terrain a permis de constater la proximité remarquable des
immeubles et habitats vis-a-vis du lit de I’ oued (seulement 6 metres), ces habitats sont bétis
sur des terrains de trés faible pente (le plus souvent moins de 5 %), ce qui favorise la
propagation et I’ extension des ondes d'inondation — ce qui S est semblablement passé lors
de la crue de décembre 1984 - (Photo 3).

e

Photo 3, Proximité des édifices par ép“prt a oued Zeramna 6m) " oued Zeramna a la
Icité des fréres Saker ".




De ce fait, toutes les zones et édifices mitoyens de I’ oued sont sérieusement exposées

au risgue d’inondation.

Commeon I’adgavu, labasse ville de Skikda s est étendue sur des terrains
mitoyens au lit de oued Zeramna. En revanche, sa zone industrielle a été implantée et
développée tout pres de oued Saf-Saf. Et en raison de leurs faibles pentes et leur proximité
aux oueds, cesterrains sont les plus exposés aux I’ inondations : Phénomeéne fréguemment

survenu lors des crues importantes (telle la crue de décembre 1984).

La délimitation plutdt précise de I’ extension éventuelle des lames d’ inondation, c-a-d
cartographier les zones vulnérables a I'inondation est une tache primordiae car, €elle
permet une claire connaissance spatiale des enjeux et en suite, la mise en route des actions

de prévention et de protection de ces zones. Et ¢’ est ce que le chapitre suivant fera objet.



CHAPITRE 111

ESSAI DE" P.P.R.l "

ESSA|I D’ELABORATION D'UN PLAN DE PREVENTION DU RISQUE
D’'INONDATION" P.P.R.I " POUR LA VILLE DE SKIKDA :

Le " P.P.R.I délimite les zones exposées au risque d’inondation et définit les
mesures de prévention, protection et de préservation qui doivent étre respectées tant par les

citoyens que par les autorités publiques :

e Dansles zones plus exposées, toute sorte de construction est interdite.
e Dans les zones moins exposées, des Instructions particulieres sont imposées

(surélévation des immeubles, limitation desremblais...).
Le"P.P.R.I" aunetriple vocation:

a. Interdire les implantations humaines et socio-économiques dans les zones les plus
EXPOSaes au risque.

b. Garantir les capacités d'écoulement et d'expansion des ondes de crues pour atténuer
I”amplitude des risques pour les zones sises en amont ainsi qu’ en aval du bassin
versant.

c. Assurer I'équilibre et le bon fonctionnement du milieu naturel (que se soit en amont

ou en aval du bassin versant).
|. DELIMITATION DESZONES EXPOSEES AU RISQUE D' INONDATION

L’ estimation du débit de crue permet une connaissance de la capacité hydrologique
du bassin versant d'une part, et d une autre la capacité hydrauliqgue du cours d’ eau.
Néanmoins, cette information demeure limitée et ponctuelle en terme de connaissance
gpatiale. Les ondes de crues peuvent submerger des aires importantes, s étaler le long de
plusieurs metres et aboutissent & de sérieux dégéts. D’ou vient la nécessite dune

représentation cartographique du niveau de risque.



Pour se faire, ils existent plusieurs démarches dont la démarche géomorphologique
qui tient compte de la dynamique fluviale du cours d’ eau et son réle hydro morphol ogique.
Habituellement, les zones a risque sont celles déterminées par le lit magjeur du cours d’ eau

coincidant avec la cote maximale des eaux.

Cependant, notre travail consiste a cartographier les zones inondables en milieu
urbain étant la ville de Skikda: Espace quasi-totalement urbanisé et par conséguent,
déformation de la morphologie naturelle du cours d' eau (oued Zeramna). Et c’est ce qui
nous a emmené a suivre une autre démarche : Méthode hydraulique. Le principe de cette
méthode est simple : tout débit de crue Qmax (volume rapporté au temps) est relatif a une

hauteur H, et submerge une section mouillée S.

Cette tache nécessite beaucoup de temps et d' efforts le cas échéant, c’est dans cet
esprit que nous avons mis en cauvre le logiciel dit : Canal — P qui est basé sur laformule de
Manning — Chézy ou, & partir des valeurs du débit passant par le cana (m*/s), la pente
topographique du site (%) et la largeur du cana (m), ce logiciel nous donne la surface
théorique (m?), susceptible d ére submergée de part et dautre du cours d'eau et

correspondante aux parametres susnommes.

Et afin d'arriver a délimiter les zones exposées aux inondations selon des divers

périodes de retour au niveau de laville de Skikda, nous allons suivre la démarche suivante :
1. Réalisation des |evées topographiques des oueds :

» Zeramnaau niveau des cités des freres Saker et 20 aolt 1955 (Fig 36).
> Saf-Saf avant (Fig 37) et aprés sa confluence avec I’ oued Zeramna (Fig 38), et

mesures de leurs dimensions en ces sites.

Les sites choisis doivent satisfaire I’homogénéité de pente topographique et
I"uniformité des types des obstacles sur quelques centaines de metres. Afin de pouvoir

extrapoler les résultats de calcul sur plusieurs métres.

2. Exploitation de I'information historique étant la crue exceptionnelle de décembre
1984, par détermination de la cote d’ eau maximale et |a surface réellement inondée lors de
cette crue, pour avoir les surfaces réelles d'inondations correspondantes aux débits

fréguentiels selon la relation :



cotes (m)

cotes (m

cotes (m)

L'oued Zeramna a la cité des Fréres Saker : Profil en travers
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S réelle (m2) = Sthéorique *C ; Ou:

C : facteur de correction représentant le rapport : surface inondée réelle (crue de décembre

84) par la surface d’inondation théorique (crue de décembre 84), calculée par le logicidl).

3. Calcul des surfaces d'inondations correspondantes aux débits fréquentiels

représentant les zones exposées au risgue d’inondation.

Les cdculs ans effectués sont résumés dans le tableau n° 34.



Cruede Coefficient Crue Crue
décembre 84 de décennae centennale
correction
Site de levée topographique Srédle | Sthéorique Sthéorique| Sréelle Sthéorique | Sréelle
(m?) (m?) C (m?) (m?) (m?) (m?)
[3] = [5] = [7] =
1 2 4 6
4] [2] mia | M e 6] [3]*[6]
L’oued Zeramna alacite des fréres Saker
[L=11m;P=25%] 182 205 0.89 24 21 65 58
[Qayes ; Qrog; Qroge = 740; 121 ; 277 m’/g]
L’ oued Saf-Saf avant la confluence
[L=35m;P=25%)]|
[Qsass ; Qrog; Qrogy =3584 ; 605 ; 1147 324 273 12 3 88 117 141
m°/s]
L’ oued Saf-Saf apres la confluence (zone
industrielle)

[L=45m;P=2%] 500 460 1.09 85 93 298 325

[Qsuss; Qrog; Qroge =8450; 726 ; 1425
m°/s]

Tableau 34, ville de Skikda : Estimation des surfaces inondables propices aux différentes périodes de retour




Limites prévues d'étre atteintes .—oar la 4,

4. En connaissant le rapport : débit de pointe — surface inondée — cote d’ eau maximale, on
peut facilement connaitre I’amplitude du prolongement horizontal des ondes de crues, en

suite délimiter les zones inondables relatives aux diverses récurrences.

Lacarte n® 14 différencie deux zones exposées au risque d’inondation :

i . .‘ #
. Limitas atteintes par |a crue de
décambre 1984 (

Crue centennaie

.),‘
| : ¢
¢ 0 }qa' &
7, _.-'-"' .
N J (VERS. CONBTANTINE) Pl )
( ./ =
1 =3 Equipements sportifs et de [+ #] Eoui -
¢ i * * Equipsments sanitaires (hdpital,
! Zones d.'cuv- ‘“ loisir (llld!l. lll‘dlf‘l. salies - c“niqm' laboratoires.. l
e e sport...) —
' Equipsments =mmcolsiresetde | | Equipements administratifs ot O Habitats collectifs ot individuels
formation (écc==les, inatltuts...) | sécuritzires =)
Equipements =scommerclauxet =~ Equipmm culturels of religioux
1o de service (mammgaing, C | Cinetidrs (mosquées, libralries, malsons de
I hétels....) —= jeunes...)
.10 n Source du plan : P.D.A.U de la ville de Skikda (1995)

A) ZONE TRES EXPOSEE AU RISQUE :

Cette zone englobe les aires vulnérables aux inondations de récurrence centennale.
Elle coincide avec la bande déterminée par environs 60 metres — en moyenne — de part et
d autre des oueds Saf-Saf et Zeramna.

B)_ZONE EXPOSEE AU RISQUE :

L’ aire de cette zone est délimité en mettant en oauvre I’information historique : Les

limites atteintes par la crue de décembre 1984 - qui nous a servi comme moyen de



délimitation des zones inondables récurrenctielles -, enclavent de larges champs qui peuvent

atteindre des limites de plus de 150 m.

|1. DETERMINATION DES ENJEUX

Par conséquent, la cartographie ainsi effectuée a spécifié des bandes englobant les enjeux

suivants ;

A) Enjeux humains (Cités exposées au risque d’inondation) :

Cité Merdj Ed Dib.
Cité 20 aolt 1955.
Cité Salah Boulkeroua.
Cité des freres Saker.
Cité Aissa Boulkerma au sud (sur la route menant ala commune d’ El Hadaik).
Cité El Adjour (dans sa partie sud est).

Cité des oliviers (dans sa partie sud).

Cité des alées du 20 ao(t 1955 (dans sa partie sud).
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B) Enjeux socio — économiques (Equipements) :

L es équipements exposes aux inondations ont été classés selon les ZHUN ou ils sont situés :

Tableau 35, ville de Skikda : Les équipements exposes aux risque d’inondation.

Etablissements

Etablissements

Etablissements

ZHON Educatifs Sanitaires administratifs Habitats Autres
Ecole de Habitats Station de
: . : Annexe . :
Six (6) écoles formation collectifset  |services
A communale S
parameédicale individuels NAFTAL
Deux (2) lycées |Centre sanitaire gg?gzlsanat de Super marché
Zeramna |Institut de
formation des Jardin public
enseignants
Complexe
sportif
Mosguée
Salah Un (1) école Mosquée
BOULKEROUA
Cing (5) écoles Cli nique Commlssarlat de Mosquée
. multiservices police
El Adjour .
Un (1) lycée Usine de
brique
Parties sud :
Descités Administrations Habltqs
collectifs

Desoaliviers




Et allées
Du 20
Aolt 1955

C) Routes et infrastructures exposees au risque d’inondation :

» Quatre (04) ponts pour piétons.

» La route nationale n° 3 liant Skikda et Constantine et autres voies
communales.

> Voieferrée (Extréme Est delaville).

> Lapartie Est delazoneindustrielle (Rive droite de oued Saf-Saf).

I11. PROJET D’AMENAGEMENT (MESURES DE REDUCTION DES
DOMMAGES) :

A) AU NIVEAU DESESPACES URBAINS

Parfois, les interventions de I'homme peuvent aggraver les dommages causes par une
inondation. Cependant, I’aménagement des cours d’eau a tendance a rendre la riviére

uniforme : tracé rectiligne, profil large et peu profond...

Pour lutter contre les prégudices causés par les inondations, des opérations sont

proposees pour faciliter I'évacuation des eaux, ellesvisent a:

1. Limiter les submersions par :

a) L'entretien des coursd’eau

Les atteintes causées par les inondations confirment I'intérét d'un entretien régulier,
ou les embécles (Photo 4) risquent de se former en cas de crue au niveau des ouvrages de
franchissement (telles les ponts), aggravant I'inondation des terres riveraines et détériorant

les ouvrages (pont, voies ferrées...).

L’ entretien des cours d’ eau englobe I'enlévement de la végétation présente dans le lit

mineur et surtout |'enlévement des embéacles.
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Photo 4, le jet des remblais dans les cours d’ eau aboutit & des inondations liées aux
Iembécles (oued Zeramna prét de la zone industrielle — ao(t 2005)

b) Construction desdigues

Les digues sont des talus construits afin de protéger les basses terres contre la
submersion. Elles empéchent seulement les eaux de crue de pénétrer dans les régions
basses. Le degré de protection offert par une digue dépend de sa hauteur et de son type de

construction. La fiabilité d'une digue repose sur

son inspection et son entretien continus.

Photo 5, Digue dans le parc Brewer d'Ottawa Ontario
(Canada).

a) Au niveau de laville de Skikda, et pour limiter les effets du débordement de oued
Zeramna, nous recommandons la construction de digues de part et d  autre tout au long de ce
cours d’'eau. Cela empéchera I’inondation des cités: 20 ao(t, Salah Boulkeroua, fréres
Saker, Timgad et lacitée STE (Fig 39).



b) Au niveau de la zone industrielle, I’ édification d' une digue sur la rive droite de
oued Saf-Saf, va assurer le drainage des eaux des crues sans gu'il y ait submersion —
notamment I’ unité du Gaz Naturel Liquéfiée GNL — (Fig 40).

La construction d’'une digue ne fait que hausser la cote d’inondation pour la

méme surface. Et la hauteur des digues est fonction des surfaces

inondables (tableau 36).

Tableau 36, détermination des hauteurs des digues de protection contre

I'inondation
Surfece Coteavant la Coteaprés |a Hauteur dela
inondée construptl ondela constru_ctlon dela digue
(m?) digue digue (m)
(m) (m)
Ville de Skikda Cr”ec‘r:ﬁgtgg”a'e 36 4 4.6 om
(oued Zeramna) déc 1984 74 4.8 9,5
Zone industrielle Crucz;ﬁgtggnale 173 6.5 75 55
(oued Saf-Saf) déc 1984 650 97 14,7

2. Limiter I’ érosion

Limiter I'érosion permet d'éviter des modifications tres importantes de lariviere aprés
une crue et la création d'embécles qui occasionnent de nombreux dégats et favorisent

I'apparition de "vagues'. Plusieurs techniques sont utilisées :

a) Les enrochements : ils sont posés ou fixés le long des berges particulierement
soumises a l'érosion. Cette méthode est couramment utilisée dans les zones urbanisées et

offre un bon niveau de protection

Photo 6, Enrochement a Thuir (la trencade - France).
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b) Lestechniquesveégétales: |l s agit de planter de la végétation pour stabiliser les
berges. En comparaison avec les techniques habituelles de l'ingénierie civile, on peut

accorder aux techniques végétales un certain nombre d'avantages :

 Régulation du cycle hydrologique (favorisation de I’infiltration et écrétement des pointes
des crues).

* Excellente intégration paysagere des ouvrages de stabilisation dans le milieu.

 Absence de perturbation dans les échanges entre le lit mineur et la nappe phréatique, a plus
grande échelle entre le cours d'eau et ses zones humides et milieux annexes.

 Participation a l'autoépuration du cours d'eau par absorption d'ééments nutritifs ou
polluants et filtration d'apports sédimentaires. Ce filtre se réalise essentiellement par les
essences herbacées et buissonnantes, qui par la densité de leurs tiges aériennes, piégent les
particules en transport dans les eaux.

» Résistance souple opposée aux contraintes hydrauliques, permettant de mieux dissiper

I'énergie.
Espace et facon de plantation :

Il est important de planter |a ou le cours d'eau est peu profond et ou il n'y a pas
beaucoup de végétation. Les cours d'eau peu profonds ont tendance a étre réchauffés
facilement par le soleil car ils ne sont pas creux. On peut planter une variété d'especes
d'arbres (tel le peuplier) ou d'arbustes, les distances recommandées entre chagque plante sont

de 1m pour les arbustes et 4 a5 m pour les arbres.

Les trous doivent étre assez larges et profonds pour allouer suffisamment d'espace
pour les racines, planter de fagon verticale et enterrer les racines jusqu'au niveau du collet
(ou la transition se fait entre la racine et la tige), et une facon d entretient : I’enlever les

branches endommagées.

b) Lesépis: Un épi est un talus en enrochement de faible hauteur, enraciné ala
berge et éabli transversalement par rapport au cours d’ eau. |l constitue un

obstacle al'écoulement de I'eau et provoque différents types de coursant.



Photo 7: exemple d'un épi.

En basses eaux, c'est-a-dire sans déversement par dessus I'épis, on observe un

coursant tourbillonnaire a axe vertical, entre deux épis.

En hautes eaux, avec déversement, c'est un coursant a axe horizontal qui se crée: I'épi
rehausse le niveau d'eau a son niveau donc induit une pente transversale et un coursant de la
berge au centre du lit apparait dans les eaux superficielles. Un coursant inverse dans les
eaux de fond rééquilibre les débits. Ainsi on adeux coursants croisés qui créent le
tourbillon. Dans cette zone perturbée en aval de latéte de I’ épi, on observe un affouillement.

Le coursant de fond allant du lit verslaberge, il déposera ses matériaux sur laface amont de
I épi.

Implantation des épis : L'espacement entre les épis dépend de lalargeur de la
riviere, de leur longueur et de leur nature. Théoriquement, pour qu'un systéme d'épis soit

efficace, il faut que I'écart entre deux épis successifs soit de I'ordre d'une fois et demi (1,5)

leur longueur.

3. Protection des édifices contre les crues

Pour protéger les structures riveraines contre les inondations, il faut recourir a

guel ques techniques de base :

» Rehausser les fondations au-dessus du niveau de crue, en utilisant un rembla ou des
pieux.

= Enduire le pourtour de la structure de murs éanches en béton, ou I'entourer d'un
talus.

» Placer les transformateurs électriques et téléphoniques ainsi que les systemes

meécani ques au-dessus du niveau de crue.



= Pour les nouvelles constructions, il faut surélever le béatiment au-dessus du niveau de

la crue centennale en rehaussant les terrans autour.

Photo 8, Batiment protégé contre les crues
sur le Richelieu (Canada).

4. Mesures de protection d'urgence

Les mesures de protection d'urgence sont mises en place a court préavis. Les
techniques communément employées comprennent la construction de digues ou de barrages

al'aide de matériaux naturels ou entreposes sur place.

Ces mesures ne devraient jamais remplacer |a mise en place de mesures de protection
permanentes.

Exemple : Digues de sacs de sable

Afin de faire face a submersion des cours d’ eau, les sacs de sable empilés de sorte a
former un barrage représentent le moyen le plus employé en cas d'urgence. Les sacs doivent
étre résistants pour ne pas se déchirer (sacs de jute) et bien empilés pour empécher les

infiltrations d'eau au travers de la digue.

Puisque |'eau exerce une pression sur la digue de sacs de sable, il est recommandé de

creuser un canal qui aidera a maintenir la digue en place.

Il est préféré que les sacs soient & moitié pleins. Aing, ils s'adoptent la forme et
tiennent mieux en place. De plus, chague rangée doit étre perpendiculaire a la rangée

précédente et suivante, cela donnera plu de stabilité a I'ouvrage.



B) AU NIVEAU DE L’ENSEMBLE DU BASSIN VERSANT " TRAITEMENT BIO -

MECANIQUE DESVERSANTS"
B.1. Travaux deD.R.S:

En tout, les travaux de défense et de restauration des sols visent a stabiliser les
versants a travers |’amoindrissement du ruissdlement en améiorant les capacités

d infiltration des sols, de méme limiter I’ éosion hydrique.
a) Leréseau de banquettes:

Une banquette est a la fois une petite terrasse et un fossé. Elle comprend un talus de
déblaies, un fond d'infiltration et de canalisation des eaux, et un talus de remblais
(bourrelet) al’aval (Fig 41).

L’installation d’ un réseau de banquette est soumise a des calculs qui déterminent ses
différentes dimensions. A cet effet, nous allons nous limiter & la mise au point des types de
banquette a réaliser (Figs de 42 a 47), en fonction de la pente des terrains a traités et les

spéculations agricoles qui leur sont adopteées.

Tableau 37, types de banquettes a réaliser en fonction de la pente et de spéculation

agricole.
CULTURE PENTE DU TERRAIN | TYPE DE BANQUETTE A ADOPTER
2a3% L abours horizontaux
346% Cultures en bandes
3a5% Banquettes a triple courbure
Céréales 5a12% Banquettes a double courbure
12218 % Banguettes a simple courbure
18230 % Banquettes a talus coupé en V
30a50 % Banquettes a profil en V
Céréales et arbres fruitiers, sur inf e:a 18 % Banquettes f}l simple cou,rbure
bourrelet Inf 230 % Banquettes a tal us coupe
Inf 250 % Banquettes a profil normal
Arbresfruitiers Inf &30 % Banquettes a talus coupé
vigne Inf 250 % Banquettes a profil normal
Inf 230 % Banguettes a talus coupé
Paturage et reboisement Inf 280 % Banquettes a profil en V

Source : GRECO. J— 1966 — page 200.
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Fig. 42  Banquatie & profil dévecsé (profil an V)
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Fig. 43 Banguette & profil normal
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Fig. 42 Banauete 4 triple courbure



b) Banquettes pour épandage descrues:

Ce type de travaux aura le but de limiter I'intensité du ruissellement et par
conséguent de |’ érosion. |l seréalise en inversant la pente de certaines banquettes a partir du

cours d’'eau, sur lequel un petit barrage de dérivation (seuil en gabion) est construit.

Ce barrage — sorte de barrage de rétention — alimente les banquettes au moyen de
canal calibré ou buse. Et de 13, il régularise I’ écoulement du cours d’ eau, et rend les crues

plus étendues dans |e temps (Fig 48).

c) Travaux de correction torrentielle sur leslitsdes Oueds:

Le réseau de banquette ne fait que favoriser I'infiltration des eaux pluviaes, donc

mieux drainer la surabondance hydrologique, et étendre les crues.

Cependant, en cas d orages violents, les cours d’ eau débitent une quantité d eau
supérieure a celle qui sinfiltre. Pour cela, les travaux de la correction des cours d’eau
Saverent complémentaires. |ls aboutissent a graduellement freiner I'écoulement en

construisant une série de digues successives au long du cours d’ eau (Fig 49).

Le nombre des digues a construire est donné selon laformule :

* L : longueur du ravin.
* P : pente moyenne du lit.
* H : hauteur moyenne des digues (1 a4 métres).

* | : pente de compensation (pente inter — digue, elle est inférieur ala pente initiale du

lit deravin).

f.b(d-p)

0,076.0,06252. K2, c2. R2

o f: Coefficient de frottement des matériaux.
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Fig. 48 Résaau de banguettes pour I'dpandage des crues
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Princlpes de la comection & un lorment
Fig. 49 P : pere du lit initial du torrent
3 I : pante oe ia premiére compensation



: Longueur du caillou.

: Densité du caillou.

: Densité de I’ eau boueuse (varie de 1 a 1,8).

: Coefficient torrentiel.

: Coefficient dépendant des parois de la digue.
: Rayon hydraulique moyen du ravin.
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B.2. Lesbarrages (retenues d’ écr é&ement)

Un barrage est un ouvrage de terre, de béton ou d'autre matériau visant a retenir |'eau

et créant un lac ou un réservoir.

Comme nous I’avons vu, le débordement de oued Zeramna est la cause principale
d’inondation dans la basse ville de skikda. De ce fait, la construction d’ un barrage en amont

du sous-bassin va mettre fin aux fréquents débordements de ce cours d’ eaw.

Le sous-bassin de oued Zeramna (114 km?) présente de bonnes conditions pour la

faisabilité d’ un barrage écréteur :

v" Conditions topographiques : présence des sites potentiels (encaissements).

v Conditions géologiques : la lithologie dur et imperméable du bassin (Gneiss)
va assurer lastabilité de ladigue et |’ étanchéité de la cuvette.

v" Conditions hydrologigues: ayant recours aux débits de crue précédemment

caculés (Q s g0 = 277,8 m>/s), la capacité de ce barrage sera de I’ordre de 5

hm?®,

v" Conditions biogéographiques : le taux de couverture végétale pérenne est de

I’ordre de 52 %. Cela limitera I’érosion et par consegquent, empéchera un

rapide envasement de I’ ouvrage.

En période de fort débit, le surplus d'eau est stocké jusgu'a ce que le niveau d'eau en

aval ait suffisamment baissé pour que le trop-plein soit libéré.
B.3.Lereboisement :

Il est évident que la végétation joue un rble primordial dans la préservation du milieu
naturel :

v" En diminuant la force vive des eaux pluviales, on maintient la structure des

sols et |a stabilité des versants.



v' De méme, lafavorisation de I'infiltration atténue le ruissellement et régularise
I’ écoulement. Par conséquent, on aura des crues moins intense et plus étalées

dansletemps.

Il est conseillé gue le reboisement — notamment sur des terrains traités en banquettes

— soit en paralléle avec lestravaux de D.R.S, en vue d' assurer |’ équilibre des versants.

Concernant le bassin du Saf-Saf, le choix des essences de reboisement sera fonction

des caractéristiques propres a chaque essence :

1) Exigences écologiques (pluies, altitude...).
2) Nature des sols (siliceuse, calcaire...).

3) Larentabilité économique (production fruitiére, fourragere...).

Il est conseillé de réaliser ces interventions au niveau des terrains : nus ou cultivés en
plantes annuelles ou en jachére car, ¢’ est ce mode de culture — laissant le sol nu pendant

plusieurs mois— qui favorise le ruissellement et de méme I’ érosion.

Ces terrains a aménager ont pu étre classe selon des zones appartenant a de divers
sous bassins ou, la détermination de la nature d'intervention a pratiquer est fonction des

caractéristiques géographiques de chaque zone (tableau 38).

Tableau 38, bassin versant du Saf-Saf : propositions d’ aménagement

Caractéristiques Avant Aménagements
Zone | Sous bassin Pente Pluie Lithologie | I'aménagement roposés
(%) (mm) g ag prop
Reboisement
(Chéne Zeen ou
Oued . Culture annuelle | Afares) +
A Khemakhem 3-125 + 640 Argile avec jachere | paturage sur
banquettes a
profil en V
Arbresfruitiers
(pommier,
Oued Bou Gres, Culture annuelle | olivier et
B Adjeb 125-25 1 600-620 | \yome avecjaché&e | amandier) sur
banquettes a
talus coupé
Céréales sur
c | OuedBou |5 455 | 580-600 | Flyschs | Cultlureamnuelle | oo ettesa
Adjeb avec jachere d
ouble courbure
D OuedNessa | 3-125 | 540-560 | Marne, | Cultureannuelle | Céréales et




Flyschs avec jachere | fourrages sur
banquettes a
double courbure
Arbresfruitiers
(pommier,
E O_ued 125-25 | 600- 640 Flyschs, Culture_ annyel le | ol ivier,
Maiguen Marne avec jachére | abricotier) sur
banquettes a
talus coupé
Argile Ceréales et
= Oued 3-125 | 540-640 | Mameet Culturg annyel le | arbresfruitiers )
Ameur avec jachere | sur banquettes a
Flyschs -
simple courbure
. Vigne sur
Oued Gres, Culture annuelle R
G Haddaratz 0-25 600 Calcaire avec jachére banquette atalus
coupé
Renforcement du
Foret de chéne reboisement sur
H Oued Goudi +25 600 Schiste lig banquettes
iege s 2
d’ épandage des
Crues
- Renforcement
| Oued 4+ o5 + 640 Gnaiss Foret .o!e chéne | du reboisement
Zeramna liege - retenue
collinaire

La combinaison des techniques biologiques (reboisement) et mécaniques (travaux de

D.R.S) pourra donner lieu a un aménagement integre et efficace (carte 15).
C) GESTION DU RISQUE D’ INONDATION
C.1. Gestion dela plained’inondation

La gestion des plaines inondables est une méthode intégrée qui vise a éviter les
dégéts liés aux inondations. Elle consiste a réglementer I'occupation des sols en zones

inondables, en limitant I'utilisation des terrains en zones inondabl es.

Cette méthode est moins colteuse si elle est appligquée avant que le développement
de la plaine inondable ne soit avancé. L’ autre fagon de gérer la plaine inondable consiste &

acqueérir lesterrains inondables par les autorités locales.
C.2. Annonce, preévision descrues et réseaux d'alerte

La prévision des crues consiste a prévoir le débit, le moment et la durée d'une crue,

spécialement du débit de pointe d'un cours d'eau, résultant de précipitations.



BASSIN VERSANT DU SAF-SAF : PROPOSITIONS D'AMENAGEMENT

Carte 15
h

- Zone d’aménagement intégré (voir tableau n° 38) - : i

\ Retenue collinaire



L’annonce descruesvise a:

« Prévoir la gestion de la crise en définissant tres tot une cellule de crise avec ses
acteurs et leursroles.
« Sensihiliser les citoyens aux risques auxquelsils sont soumis.

o Former des acteurs en gestion des crises.
1. Collecte et gestion des données

Pour prévoir le niveau de crue d' un cours d'eau, il faut avoir deux types de données

primaires : hydrologiques et météorologiques (tableau 39)

Tableau 39, données de prévision des crues.

données observations

Mesurées au moins chague jour, eles indiquent la quantité

Precipitations brute d'eau tombée au sol contribuant aux crues.

En surveillant les débits et niveaux d'eau en amont, les

Données analystes peuvent estimer al'avance le moment et |'ampleur du
hydrométriques ruissellement. Ces données facilitent les prévisions pour les
régions aval.

Elle indique la teneur des sols en humidité, et donc la quantité

E'L:ngd'te d'eau que les sqls peuvent absorber. La quantité non absorbée
coule sur le sol jusgue dans les cours d'eau.

Prévisions Permettent aux analystes de prévoir la quantité d'eau qui sera

meétéo fournie au bassin versant dans les quelques jours avenir.

Les méthodes de collecte des données sont variées. La collecte sur le terrain se fait
par des appareils, jaugeages sur place, liaisons téléphoniques et satellites entre les stations

hydrométriques et les centres de prévision...

Au niveau du bassn du Saf-Saf, et vu la non disponibilité des données
météorologiques et hygrométriques, nous allons nous satisfaire des données hydro —
pluviométriques et tenter de chercher un rapport : pluie journaliere (Zardézas) — écoulement
journalier maximal (Khemakhem) pour la période 1974/75 — 1998/99 et pour le méme jour,

afin de prévoir ensuite le débit dépendant de la pluie qui le génere.

Afin de déterminer le seuil critique des deux éléments, on a réalisé une série de
corrélations linéaires: pluie — débit, tout en affinant & chaque fois la relation par

élimination, en vue d’ obtenir des meilleurs corrélations.




Les résultats ainsi obtenus sont résumeés dans | e tableau n° 40.

Tableau 40, Bassin du Saf-Saf (1974/75 — 1998/99) : Le phénoméne Pluie journaliere —

Débit journalier maximal et prévision des crues.

Débits de crues Pluies Nombre Coefficient |
() concordantes couples corrélation | Equation de corrélation
(mm) (N) (R)
1 Qjmax A 70 0,72 Qmax :121’f6* R -
2 Qimax Fi > 10 56 0,79 Qmax 201’396 R -
3 Qimax Fi > 20 39 0,82 Qmax =562’j’4 R -
4 Qjmax P >30 28 0,85 Qmax=255* Pj- 74
6 Qjmax > 10 & 47 0,73 Qmax=217*F-65
7 Qjmax > 20 & 34 0,75 Qmax=18*F-22
. = =
8 | Qimax>30 A 17 0,86 QLSS e (7)<
16,9

9 | Qjmax>30 Pi > 30 11 0,94 QIS 2™ 17 =

37,3

Apparemment, le rapport Qjmax — Pj est d’autant plus signifiant en éloignant les

valeurs faibles des pluies et débits de pointe.

La meilleur corrélation des débits de pointes avec les pluies est obtenue pour les

valeurs supérieurs a 30 mm et 30 m°/s (R=0,85-0,86). De |3, le nombre 30 est considéré

comme seuil et en effet, la corréation : Qjmax (> 30) — Pj (> 30) amonté la nette liaison des

débits dépassant 30 m*/s aux pluies journaliéres qui elles aussi dépassent 30 mm.

De cefait, et a partir de I’ équation de corrélation, on peut prévoir des débits de crues
Qjmax = 2,56 * Pj - 37,3 (Fig 50).

pour un jour guelconque selon larelation :




Bassin des Zardézas (Amont du Saf-Saf) 1974/75 -1998/99
Fig. 50 Larégression: Qimax > 30 m3/s (Khemakhem) —Fj > 30 mm (Zardézas)
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A titre démonstratif, une pluie de 45 mm peut donner lieu & un débit de I’ordre de
77,9 m¥/s. En connaissant la cote propice & cette valeur, on peut aisément déterminer les

aires vulnérables al’ inondation et mieux organiser les actions d’ intervention.
2. Alerte et sensibilisation des citoyens

Le premier but d'un groupe de prévision des crues est d'avertir la population en cas de
crues. Dans un premier temps, cela se fait en alertant la protection civile, les responsables
publics et les autorités locales.

Le centre de prévision doit annoncer aux citoyens et organismes de protection civile
I’alerte de crue en début de saison (pour notre cas, la saison des crues est I'hiver et le
printemps, surtout les mois de décembre et mars) a travers les medias. Donc il est temps de

Se préparer.

3. Réglementation juridique et assurance



Toute construction dans les zones inondables doit étre interdite (lois, décrets...).
Outre, I'assurance des édifices et biens contre ce risque doit étre obligatoire, ou les colts

d assurance et d’indemnisation dépendent du niveau d exposition aux inondations.



CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

Aprés avoir adopté plusieurs politiqgues d urbanisme, la ville de Skikda sest
développée sur des terrains de grande inondabilité pendant plusieurs années. En addition, les
interventions aéatoires de I’homme sur les espaces urbains ont beaucoup limité ses
capacités d'infiltration et d'évacuations des eaux, raison davantage pour aggraver la

situation de la partie basse de la ville de Skikda vis-a-vis les inondations.

Cea fait que les débits fréquentiels de pointe (centennales en particulier) que
fournissent les bassins du Saf-Saf et de Zeramna (1425 — 277,8 m’/s) peuvent
respectivement inonder de larges terrains a travers la ville de Skikda et sa zone industrielle.
Le plan d' exposition au risque d'inondation (P.E.R.I) illustre que ces zones inondables
S étendent sur de larges sections urbaines, et comportent plusieurs enjeux humains et socio-

économiques.

Afin de faire face a cette situation, on a proposé un plan global d’aménagement
intégré (Plan de Prévention du Risque d’'Inondation) visant a la réduction des dommages
liés aux inondations dans ville de Skikda. Ce plan d’aménagement est de triple vocation et

échelle d'intervention :

1) Au niveau de |’ensemble du bassin versant (zone d alimentation en

écoulement):

La réalisation des travaux de D.R.S: réseau de banquettes, correction torrentielle et
reboisement auront |’ objectif de stabilisation des versants, et surtout la régularisation de

I’ écoulement de pointe pour atténuer |’ intensité des crues.

Laréalisation d une retenue d’ écrétement sur oued Zeramna vise a protéger tous ses

champs bordiers, en limitant son fréquent débordement.

2) Au niveau de la plaine inondable de Skikda " basse ville de Skikda et sa

zoneindustrielle" (zone de réception de |’ écoul ement):

Les travaux d’ entretien et correction des cours d’ eau d’ un coté, et la construction des

digues d’'un autre, auront I’intérét de faciliter I’ écoulement et limiter la submersion.



3) Adoption des systemes de prévision des crues :

La survenance des crues est fonction de données météorologiques aisement
disponibles, et en comprenant le mécanisme de genese et d évolution des crues, on peut

largement limiter ses atteintes.

A cet égard, I’institution d’un systéme de prévision, de gestion et d’ alerte des crues

parait extrémement efficace.



CONCLUSION GENERALE

La monographie physico-géographique du bassin versant du Saf-Saf a différencié

deux zones de caractéeres contrastés :

v' L’amont (Zone d’alimentation hydrologique — Crue) : Présente de grandes aptitudes

topographiques, lithologiques, biogéographiques et hydrographiques a I’ écoulement
de surface et notamment ala genése des crues.

v' L’aval (Zone de réception hydrologiqgue — Inondation) : Coincide avec la plaine

inondable de Skikda présentant un environnement favorable a la survenance des

inondations (lithologie imperméabl e et de tres faibles pentes)

Le régime hydrologique moyen et maxima du bassin versant du Saf-Saf (par ses
valeurs et irrégularité spatio-temporelle), a dévoilé une étroite liaison avec celui des pluies:
provenant de I’amont, toutes les crues exceptionnelles (observées a Khemakhem 1974/75 —
1998/99) ont convenu des années pluviométriques pic de part : leurs hauteurs mensuelles
maximales (assurant la saturation des sols), et surtout leurs sequences journalieres
maximales spatio-temporellement concentrées, entant que facteur générant et déclenchant
des crues, ces derniéres sont tantot liées ala saturation (Crues de 30/12/1984 et 31/12/1992),
tantét a I’ intensité (Crue du 18/5/1977). Mais tous montrent la bonne réponse hydrologique

du bassin, en renvoyant ses caracteres favorisants la genése et I’ évolution des crues.

L'année 1984/85 Sest émergée par des circonstances hydro-pluviométriques
(annuelles — mensuelles — journaliéres) d’ occurrences rares. Par conségquent, elle a éé
singularisée par la crue exceptionnelle du 30 décembre, qui s est propagée sur des centaines
de meétres carrés en provoquant de sérieux avaries au niveau de la plaine inondable de
Skikda.

Malgré la fréquente survenance des crues ravageuses (1957 et 1984), le sort actuel
d’ occupation du sol a Skikda demeure un facteur aggravant des impacts relatifs aux

inondations. Compte tenu de la défaillance quasi-total e des mesures de protection.

Le « P.E.R.I » de la ville de Skikda montre que plusieurs enjeux humains et socio-

économiques sont chronigquement menacés.



Afin de faire face a cette situation critique, on a établi un plan de prévention du
risque d’'inondation « P.P.R.l », visant surtout a la réduction des dommages. Ce plan est
essentiellement fondé sur latrilogie : Prévision — Prévention — Protection, et comporte des
recommandations et propositions d’aménagement a appliquer au niveau de I’ensemble du
bassin versant du Saf-Saf ains qu’au niveau de la ville de Skikda elle-méme, et ayant les

qualités de globalité, intégrité et complémentarité.
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Annexe 1l

Table de Ia loi Normale {ou loi de Gauss)

Fonction de répartition de la lol Normale centrée réduite
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Annexe 2

COURANT EN SURFACE LIBRE

DEBIT : Q=XOVRI (CHEZzY)
O = SUPERFICIE DE LA SECTION MOUILLEE

O

R = RAYON HYDRAULIQUE =
PERIMETRE MOUILLE

87
X=
1+vy/VvR

100

X=
1+M/VR

Coefficients de rugosité:

(BAZIN)

(KUTTER)

(GAUCKLER - STRICKLER)

(MANNING)

type de canal

Bazilr)
y(m?”)

Kuttgr
m(m ")

Gauckler — Strickler
c(m 1/3 s —1)

Manning
n(m™s)

1)

- Parois en béton parfaitement fini et
lissé. Parois en bois raboté. Parois en
métal sans point saillant aux joints.

- Idem avec courbes.

0,06
0,10

0,12
0,18

100 - 80
90 -85

0,011
0,012

2)

Parois en béton non parfaitement fini
et lissé. Magonnerie en briques trés

réguliere. Parois en métal a rivetage
courant

0,16

0,20-10,25

85-75

0,013

3)

Parois en béton, en condition pas tout-
a-fait parfaites. Magonnerie ordinaire
plus au moins soignée. Parois en bois
brut, éventuellement gerce.

0,23 -0,36

0,35-0,55

70 -65

0,014 - 0,015

4)

parois en béton enduites partiellement
seulement ; quelques dépots sur le
fond. Maconnerie irréguliere,
dépouillée de toute végétation

0,46

0,55-0,75

60

0,018

5)

terre assez réguliére. Magonnerie
surannée, en conditions
insatisfaisantes, dépéts de limon sur le
fond.

0,60 -0,85

0,75-1,25

50

0,020 - 0,022

6)
terre avec herbes sur le fond. Cours
d’eau naturels réguliers.

1,30

1,50

40

0,025

7)
terre en conditions mauvaises. Cours
d’eau naturels avec galets et gravier.

1,75

2,00

35

0,030

8)

canaux en condition d'abandon, avec
végétation trés abandonte. Cours
d’eau a lit en gravier avec charriage de
fond, ou creusés en roche, avec
parties saillantes.

2,0-23

3,00

30

0,035




Annexe 3

Intervalles de confiance pour la loi de Gumbel
Abaque de BERNIER

LOlI DE GUMBEL

INTERVALLE DE CONFIANCE A 70% DES CRUES
ESTIMEES EN FONCTION DE LA TAILLE n DE L'ECHANTILLON
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Résumé

En raison de son emplacement : Plaine inondable en aval du bassin versant du Saf-
Saf, 1a basse ville de Skikda recoit I’ écoulement en provenance d’ un impluvium étendu et
actif présentant de grandes aptitudes physico-géographiques et hydro-météorologiques a
I’ écoulement de surface, notamment ala genése, I’ évolution et la propagation des crues.

L’analyse spatio-temporelle du phénoméne des crues a fait ressortir leur étroite
liaison avec les pluies, notamment les séquences maximales: facteur générateur et
déterminant de |I’amplitude et de I’ expansion des crues.

Ces crues — de caractere violent, brusque et étendu -, une fois arrivées a la plaine de
Skikda, coincident avec un tissu mal aménagé et qui s est longtemps évolué sur des terrains
de grande inondabilité, et aboutissent par conséquent a de sérieuses atteintes : humaines et
socioéconomiques similairement aux inondations exceptionnelles de décembre 1984.

Le P.E.R.I de la ville de Skikda a monté que de larges zones, remembrant des
activités humaines, sociales et économiques (zone industrielle) sont enjeux, montrant un
niveau de risque élevé.

L'essal de P.P.R.I ains réalisé a suggéré des mesures de réduction des dommages,
compté un projet d’aménagement global, intégré et complémentaire, a appliquer au niveau
de I’ensemble du bassin versant du Saf-Saf, et conjointement au niveau de la ville de
Skikda.

Mots clés: Bassin versant — Pluie journaliere maximale — Débit de pointe — Hydrogramme
Inondation — Risque naturel — Vulnérabilité — Enjeux — P.E.R.l — P.P.R.I.
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