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From 9th to 10th November 2001, the western part of the
‘Grand Alger’ suffered floods of high magnitude, which were
activated by a remarkable meteorological configuration. The
recorded damages were exceptional with nearly 781 deaths,

115 missings and urban damage estimated to 220 million
Euros. This considerable damage cannot be only explained by
the intensity of the meteorological event. Human activities (in-
adequate land use, uncontrolled urbanisation) are largely re-
sponsible for this disaster. The flood event of November 2001
was the subject of many meteorological, hydrological and eco-

Evaluer lʼinfluence de lʼurbanisation face à un aléa
météorologique remarquable : les inondations des 

9-10 novembre 2001 à Bab-el-Oued (Alger, Algérie)

Evaluating the influence of urbanised areas face to a
remarkable meteorological hazard: the flood event of 
9-10 November 2001 at Bab-el-Oued (Alger, Algeria)

Wahiba Menad*, Johnny Douvinet**, Gérard Beltrando***, Gilles Arnaud-Fassetta*

* UMR 8591 (LGP-Meudon) et UMR 8586 (PRODIG) du CNRS – Université Diderot, PRES Sorbonne Paris Cité – 105, rue de Tolbiac – 75013 Paris –
France (gilles.arnaud-fassetta@univ-paris-diderot.fr, menadwahiba@yahoo.fr). 
** UMR 7300 (ESPACE) du CNRS, Equipe d’Avignon – Université d’Avignon et des Pays du Vaucluse – 74, rue Louis Pasteur, Case 19 – 84029 Avi-
gnon Cedex 1 – France (johnny.douvinet@univ-avignon.fr). 
*** UMR 8586 (PRODIG) du CNRS – Université Diderot, PRES Sorbonne Paris Cité – 105, rue de Tolbiac – 75013 Paris – France (beltrando@univ-
paris-diderot.fr).

Résumé
Métropole méditerranéenne bâtie sur les contreforts des collines du Sahel, Alger a été affectée à plusieurs reprises par des aléas hydro-
météorologiques qui ont entraîné des catastrophes majeures. De nature remarquable mais non exceptionnelle, l’aléa météorologique des
9-10 novembre 2001 a causé des dégâts humains (781 morts et 115 disparus) et matériels (3 271 immeubles détruits ou endommagés)
inégalés ; la grande majorité de ces dégâts s’est produite dans le quartier de Bab-el-Oued (partie ouest du Grand Alger). Cet article s’in-
téresse au poids de l’emprise urbaine comme facteur aggravant de l’inondation. Les simulations proposées à l’aide de l’automate
cellulaire RuiCells montrent que les surfaces ruisselantes en 2001 ont aggravé les volumes ruisselés (+ 10 %) et les pics de crue (+ 6 %)
par rapport à l’occupation du sol antérieure (1986). La distribution des intensités de pluie (deux pics de 37 mm en 30 min sur une durée
d’1 h 30) a entraîné une conjonction spatiale de réponses dans les sous-bassins amont (premier pic) et aval (second pic) de l’oued
Koriche. L’emprise urbaine a finalement redonné du poids aux interactions spatiales entre les temps de réponse des bassins, les zones
productrices du ruissellement et les axes de concentration des écoulements.

Mots clés : Alger, risque hydrométéorologique, emprise urbaine, simulations, RuiCells.

Abstract 
As the Mediterranean metropolis of Alger was built on the Sahel foothills, this urban area is exposed to an important hydrometeoro-
logical hazard which frequently induces human and material damage. Rainfalls of the 9-10 November 2001 present severe but not
exceptional intensities, despite both human (781 deaths and 115 missing) and material (3721 destroyed or damaged housed) accounts
were never been observed in such site. The most important damage occurred at Bab-el-Oued situated in the western part of the Grand
Alger. In this study, we focus on the relations between urbanised areas and hydrological dynamics. These control factors play a key role
but none of the previous studies tried to quantify it. Simulations obtained using the RuiCells cellular automata allow to estimate that
areas, which had produced important runoff in 2001, had increased the cumulative amounts (+ 10%) as well as the maximum peak dis-
charges (+ 6%) in comparison with 1986. Linked to the temporal distribution of rains, urban pressure gives importance to the spatial
interactions between runoff production and diffusion, and the convergence zones of flood flows.

Key words: Alger, hydrometeorological risk, urban pressure, modelling, RuiCells.



nomic research works. The accumulated rainfall recorded
during the event is 263 mm, exceeding of 132% the monthly
average usually registered in November, and all records reg-
istered along the last century by the regional weather sta-
tions. The only records that we have for this event are the
ones supplied by the meteorological stations of Bouzaréah,
where measurements are made every 12 h, and Bir Morad
Rais, of which we have a measure every 30 min. Unfortunate-
ly this last station is 7 km east of our study area, what raises
difficulties for spatialising the rain phenomenon. Thus, all
published histograms are only the result of a reconstruction of
the meteorological event. One day before the 9-10 November
flood event, a deep altitude thalweg, causing a fast meridion-
al circulation, crossed the borders of France. On November
10th, this low geopotential was isolated in the South of the
Balearic Islands and has spawned a very active cyclogenesis
to the north of Algeria. On the coastal areas, the on-surface
pressure was around 1015 hPa but it quickly decreased
(1006 hPa on 11/9 at midnight). Several convective clusters
were therefore formed on the Mediterranean Coasts, from
Morocco to Algeria. On the surface, relatively warm temper-
atures (18-22°C on the coast of Algiers in the afternoon of
November 11th), remained quite high throughout the night
because of the presence of thick layers of clouds, limiting
energy losses (10-13°C at midnight on the coast of Algiers).
Associated with a cold front in the lower coats of the tropo-
sphere, the convective cell was split in two parts. We can have
the temporality of recorded rainfalls: the first rain in the
evening of November 10th was related to the transition from
a first front, whereas the second active part of the disturbance
has affected the city of Algiers on the morning of 11/10 until
approximately noon. The extent of damage observed follow-
ing the rains of November 2001 can be partly explained by
a strong urban dominance over the entire city of the Oued
Koriche, of which more than 78% of its total area urbanised.
This urbanisation amplified the disaster via: the decline of
forest areas, impermeabilised surfaces, and the development
of linears prompt to increase the surface runoff (the main
riverbed of the Oued Koriche catchment was channelised
beneath the Chevalet-Triolet expressway). Finally, the impact
of ubanisation is crucial but still, two questions remain: why
were the flows so important in the downstream part of the
Oued Koriche catchment, and particularly, why did the flood
event of November 2001 cause such important damage? In
order to answer this, we took into account the interactions
and scale stakes between runoff production areas, reinfiltra-
tion surfaces and runoff concentration axis that drain the to-
tality of the Oued Koriche.

To identify the role played by interactions between the vari-
ous variables controlling the functionment of the hydrosystem,
we used the RuiCells cellular automaton, which will highlight
the effects related to the morphological organisation of the
catchment (i.e., the combination of the roles played by the
form, the hierarchy of river systems and the slopes system)
with the effects related to the spatial arrangement of surface
runoff or infiltration. Rainfall data can also be implemented
according to the nature available measures (radar images,
pluviographs). This study should quantify the influences of

the urbanisation by taking into account its evolution be-
tween 1986 and 2005. To lead the simulation, a digital ter-
rain model with a step of 25 m was organised. The imple-
mented rains correspond to the data from the reconstruction
of hyetogram, as defined by ISL-BRGM (2006). The rainfall
is considered as homogeneous in the catchment: this may
not be entirely reliable but no other solution was possible
given the lack of more precise data. The infiltration-refusal
values were preferred to runoff coefficients for several rea-
sons; the main reason is linked to the nature of the dynam-
ics of surface runoff observed on the day of the event. The
runoff is predominantly of hortonian type. Considering the
limits previously mentioned, the simulation results were
used with caution as its goal, less into obtaining the debit
and volumes actually observed, was rather to prove that ur-
banisation continues to be a factor in worsening the sensi-
tivity of catchment to the rainfall. The simulations conduct-
ed by RuiCells only take care of the upstream part to the dis-
trict of Bab-el-Oued. Other models like RUBAR (Paquier,
1998) or TANATO (Bocher and Martin, 2009) would be
more adapted to simulate the flow dynamics in this complex
urban context. The simulated hydrograph in the upstream
part of Bab-el-Oued shows that the basin initially respond-
ed to the first rains (initial flood peak of 58 m3/s) during the
night of 11/9 to 11/10. The highest flood peak (88.7 m3/s)
was recorded following the rainfall on the morning of 11/10,
a peak not only related to a concomitant arrival of flows
from the upstream part in response to measured rainfalls
from 8:00 am to 8:30 am, but also to a marked reactivity of
sub-catchment located in the downstream left bank, in re-
sponse to the second peak from 9:30 am to 10 am. This phe-
nomenon also explains the magnitude of the estimated
runoff volume (1.96 Mm3). A difference was observed be-
tween the value of simulated peak and that calculated from
the high water marks (143 m3/s). This difference can be ex-
plained by the fact that the simulations do not take into ac-
count the influence of hydraulic linears, subsurface runoff
in RuiCells, or the competence of the flows since only a vol-
ume of liquid water transits during the simulation. The role
played by the morphological organisation of the catchment
(i.e., the combined effects of catchment shape, drainage net-
work hierarchy and system of slopes) was strengthened by the
urban influence. The rate of flows diffusion was accentuated
by impermeabilised surfaces, particularly the Chevalet-Trio-
let fast way. To quantify the role played by land cover, we took
into account its evolution between 1986 and 2005. Another
simulation was proposed by integrating the variables previ-
ously presented, with the exception of the land cover in 2005,
which was replaced by that mapped in 1986. The simulated
flow map is similar to the first one, with 6% increase in peak
flow, and 10% in accumulated runoff volume, compared to
those of 1986 recorded in 1986. The shapes of the estimated
hydrographs are close, excepted concerning the production
of runoff, which is more marked in the densified surfaces sit-
uated in the upstream part of the sub-catchments. Differ-
ences in land cover between 1986 and 2005 did not suffi-
cient to consider urbanisation as the only factor explaining
the damage observed in 2001. With the use of cover-land
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models that are more favourable to infiltration, the simula-
tion of sub-catchment responses would has been marked by
lower peak flows and runoff volumes, but the hydrographs
curves would have been identical. The rainfall distribution
evidenced the importance of the morphological component,
whose effectiveness was amplified by the distribution of dense
urban areas within the Oued Koriche. Separately, these vari-
ables have a minor role but if we combine them dynamically,
the interactions between the intensity of rainfall, runoff pro-
duction areas and axes of flows concentration actually be-
come quite effective. 

Finally, the exceptional floods of 2001 resulted from a com-
bination of aggravating factors, and this paper highlighted
the complexity of the mechanisms concerning the genesis and
the development of the flood in the Oued-Koriche catchment.
We identified the different factors that interacted, and tried
to understand their interaction in the runoff generation. The
results still need to be exploited in order to go further with
the systematic analysis and set up an operational decision-
making tool about the issue of hydrometeorology risk at the
catchment scale.

Introduction

Suite à des précipitations importantes (cumul estimé à
263 mm) relevées les 9 et 10 novembre 2001, la partie occi-
dentale du Grand Alger a connu l’une des inondations les
plus importantes survenues dans le bassin méditerranéen au
cours de la dernière décennie (Belhouli, 2001). Si l’aléa hy-
drométéorologique est remarquable, il ne suffit pourtant pas
à expliquer, à lui seul, la gravité des pertes en vie humaine
(781 morts et 115 disparus), l’ampleur des dommages maté-
riels (3 271 immeubles détruits ou endommagés) ni même le
coût de la catastrophe estimé à 5 milliards de dinars (GE-
COTEC, 2002 ; Machane et al., 2008). Derrière ces chiffres
se cache une haute responsabilité humaine, imputable à l’oc-
cupation des sols, une urbanisation mal maîtrisée et une sur-
exposition sociétale face à un aléa minimisé. L’emprise urbai-
ne a connu une croissance démesurée : au sud-ouest du Grand
Alger, la population agglomérée (i.e., groupe de 100 construc-
tions non séparées par plus de 200 m) est passée de 61,2 %
en 1970 à plus de 86 % en 2001 à l’échelle du bassin versant
de l’oued Koriche (Redjimi, 2000) dont la surface n’est que
de 10,2 km². Au cours de ces dernières décennies, l’accrois-
sement de l’urbanisation a entraîné une complète recompo-
sition territoriale. Cette croissance est liée à quatre phéno-
mènes du reste communs à bon nombre de pays du Maghreb
(Côte, 1996 ; Redjimi, 2000) : 1) l’exode rural a favorisé la
croissance des centres de proximité et des petites agglomé-
rations dès le début des années 1990 ; 2) la diminution des
flux migratoires internationaux s’est faite au profit des mi-
grations transsahariennes internes ; 3) le polycentrisme au-
tour des grandes agglomérations de plus d’un million d’ha-
bitants a été associé à une faible croissance des villes de
taille moyenne ; 4) la transformation de la structure familia-
le a fortement accru les demandes de logement. 

L’événement des 9-10 novembre 2001 à Bab-el-Oued a
déjà fait l’objet de plusieurs études : certaines se sont basées

sur des approches généralistes permettant d’aborder rapide-
ment la problématique et d’expliquer les enjeux de la catas-
trophe (Benseddik et Djabri, 2003 ; Djellouli et Saci, 2003 ;
Smail, 2005  ; Menad et al., 2011)  ; d’autres ont traité, de
manière détaillée, un aspect particulier de la catastrophe. À
titre d’exemple, l’hydrologie du bassin-versant de l’oued
Koriche a fait l’objet d’une analyse assez poussée, menée au
sein des services techniques de l’Agence Nationale des Res-
sources Hydrauliques (ANRH ; Behlouli, 2001). L’absence
de stations de jaugeage contraint cependant les études à se
référer à des méthodes de calcul hydrauliques utilisées dans
les pays européens. Les estimations faites par les services de
l’ANRH indiquent un débit de pointe à Triolet (i.e., à l’en-
trée amont du quartier de Bab-el-Oued) de 730 m3/s - ces es-
timations, basées sur les laisses de crue, sont supérieures à
celles que nous proposons et justifions dans cet article - et des
volumes charriés de l’ordre de 2,6 Mm3 (eaux et matériaux
solides). La charge solide brute est estimée à 30 % sur l’en-
semble de l’événement (0,8 Mm3). Grâce à un modèle sis-
mique reposant sur la mesure du bruit de fond et la signature
des émissions réfléchies, variables selon la nature des maté-
riaux, D. Machane et al. (2008) estiment l’épaisseur de la
coulée boueuse entre 0,85 m à 2,45 m selon les secteurs. 

Si ces travaux fournissent des résultats précis, ponctuels et
utiles pour apprécier la magnitude de l’aléa, ils sont pourtant
loin d’être, à eux seuls, des outils de compréhension et d’ai-
de à la gestion du risque : l’analyse globale et intégrée fait
défaut. Dès lors, cet article tente de mieux mettre en exergue
le rôle joué par l’occupation des sols dans l’aggravation du
phénomène hydrométéorologique tout en analysant les ef-
fets des interactions entre les variables qui définissent le sys-
tème complexe « bassin versant » (sensu Delahaye, 2002).
Trois étapes ont été nécessaires pour mener à bien notre ré-
flexion dans cet article  : 1) les caractéristiques physiogra-
phiques du site ont été étudiées puis corrélées à l’aléa hydro-
météorologique ; 2) les facteurs de vulnérabilité ont été ana-
lysés en s’attachant à quantifier l’emprise spatiale des zones
urbaines qui ont connu une croissance très forte depuis le
début des années 1980 ; 3) des simulations numériques ont
été effectuées à partir de l’automate cellulaire RuiCells pour
savoir si, dans une situation antérieure (1986), les dommages
auraient été tout aussi importants (ou moindres  ?) qu’en
2001. Cette approche diachronique a permis de mieux com-
prendre le rôle de  l’occupation du sol face à un aléa hydro-
météorologique simulé. 

Aléa et vulnérabilité

Caractéristiques de lʼaléa hydrométéorolo-
gique des 9-10 novembre 2001

Analyse de la situation synoptique

Le 9/11, veille de l’événement, un profond talweg d’alti-
tude engendrant une circulation méridienne rapide a traversé
la France. Le 10/11, ce bas géopotentiel s’est retrouvé isolé
au sud des Baléares et a engendré une cyclogenèse très acti-
ve jusqu’au nord de l’Algérie. Sur ces régions littorales, la
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pression en surface était autour de 1 015 hPa mais elle a rapi-
dement diminué (1 006 hPa le 9/11 à minuit). Plusieurs amas
convectifs vont dès lors se former sur les côtes méditerra-
néennes, du Maroc à l’Algérie. En surface, les températures,
relativement chaudes (18-22°C sur le littoral algérois dans
l’après-midi du 9/11), resteront relativement élevées durant
toute la nuit en raison de la présence d’une épaisse couche nua-
geuse limitant les déperditions énergétiques (10-13°C à minuit
sur le littoral algérois). Associée au front froid des basses
couches de la troposphère, la cellule convective s’est divisée
en deux parties. On retrouve ainsi la temporalité des précipita-
tions relevées : les premières pluies dans la soirée du 9/11 sont
liées au passage d’un premier front tandis que la seconde par-
tie active de la perturbation a affecté l’agglomération d’Alger
dans la matinée du 10/11 jusqu’aux alentours de midi. 

Description topoclimatique de lʼépisode pluvieux

Alors que la plupart des études précédentes (Hamadache
et al., 2002 ; ONM, 2002) font référence aux relevés de la
station de Bir Mourad Rais, dans le cas de l’événement de
novembre 2001, c’est à la station de Bouzaréah, située au sud
du bassin versant de l’oued Koriche (fig. 1), que le cumul le

plus important a été enregistré, avec 263 mm entre 19 h 30
(heures locales) le 9/11 et 10 h 30 le 10/11, pour 208 mm à
Bir-Mourad-Rais sur la même période. L’épisode pluvieux
se décompose en deux séquences (fig. 2) : des pluies régu-
lières dans la soirée du 9/11 (avec un cumul de 114 mm en 5 h)
suivies par deux pics d’intensité (55 mm en 30 min) dans la ma-
tinée du 10/11 entre 8 h et 8 h 30 puis de 9 h 30 à 10 h. Ce
cumul, enregistré sur un laps de temps de 15 h, correspond à un
écart de 132 % par rapport à la moyenne mensuelle de cette sta-
tion (le précédent record était de 135 mm le 2 février 1954) ; un
tel cumul n’avait jamais été enregistré auparavant (fig. 3),
même sur des stations situées à proximité d’Alger où des rele-
vés sont pourtant effectués depuis plus d’une centaine d’années
(Belhouli, 2001). La spatialisation du phénomène pluvieux à
échelle fine n’est pas envisageable à partir des données me-
surées au sol par les postes pluviométriques car la variabilité
spatiale de ce type de phénomène est particulièrement im-
portante. La station du port d’Alger n’a enregistré qu’un
cumul de 159 mm (entre le 9/11 à 6 h et le 10/11 à 18 h ; fig. 1)
alors qu’elle se situe à 10 km au nord-est de la station de Bou-
zaréah (Behlouli, 2001). Les pluviographes installés près des
barrages d’Hamiz et de Keddara, situés à 45 km au sud d’Al-
ger, n’ont recueilli que 23 mm et 26 mm sur le même inter-

Fig. 1 – Présentation du bassin-versant de lʼoued Koriche. A : Carte de localisation à lʼéchelle de lʼAlgérie. B : Principaux postes pluvio-
métriques analysés (1 : pluviographe ; 2 : oued Koriche). C : Contexte orographique (1 : points de mesure ; 2 : exutoire du bassin versant ;
3 : point de mesure du pic de crue à 143 m3/s ; 4 : principaux talwegs indiquant les axes de concentration des écoulements en cas de crue ;
5 : courbes de niveau avec une équidistance de 20 m ; 6 : délimitation des différents sous-bassins ; 7 : partie occidentale du quartier de Bab-
El-Oued).

Fig. 1 – Presentation of the Oued-Koriche catchment. A: Location map on the scale of Algeria. B: Main analysed pluviometric stations (1:
rain gauge; 2: oued Koriche). C: Presentation of the orographic context (1: points of measurement; 2: catchment outlet; 3: discharge peak
estimated to 143 m3/s; 4: main thalwegs associated to concentration of flood fluxes; 5: contour elevation every 20 m; 6: delimitation of sub-
catchments ; 7 : location of the western part of the urbanised area of Bab-El-Oued).
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valle de temps et, à Réghaïa, le cumul n’a été que de 53 mm.
Les pluies de la matinée du 10/11 (de 4 h à 10 h 30) sont les
plus hétérogènes : 103 mm à la station du Port Alger et 132
mm à Bouzaréah, mais le pluviographe a enregistré deux
pics de 19 mm en 30 min à Bir-Mourad-Rais, tandis que,
dans le même laps de temps, le cumul pluviométrique n’a
guère dépassé 1,4 mm à la station de Dar el Beida, signalant
ainsi localement l’arrêt de la pluie. Afin de mieux com-

prendre la distribution spatio-temporelle de l’événement des 9
et 10 novembre 2001 à l’échelle du Grand Alger, l’épisode a
été périodisé par intervalles de 12 h. Les données des quatre
stations météorologiques les plus proches d’Alger ont permis
de suivre la propagation des pluies (tab. 1). Les deux stations
situées le plus à l’est (Dar-el-Beida et Bir-Mourad-Rais) ont
été les premières à enregistrer des pluies. La station de Bou-
zaréah et celle du port d’Alger ont enregistré des pluies 12 h

Hauteur des pluies relevées 
sur des périodes de 6 h

Bouzaréah 
(P ; en mm)

Bir Mourad Rais 
(P ; en mm)

Port dʼAlger 
(P ; en mm)

Dar El Beida 
(P ; en mm)

09/11 (6 h-18 h) 0 26 26,9 21,7

09/11-10/11 (18 h-6 h) 129,2 82,9 72 8,1

10/11 (6 h-18 h) 132,4 50 109 1,4

Cumul pluviométrique (mm) 261,6 158,9 207,9 31,2

Latitude (degrés décimaux)
Longitude (degrés décimaux) 
Altitude des stations

36,48 N 
03,01 E 
354 m

36,75 N 
03,05 E 
140 m

36,46 N 
03,06 E 

8 m

36,41 N 
03,13 E 

25 m

Tab. 1 – Cumul des précipitations (en mm) des 9-10 novembre 2001 pour quatre stations du Grand Alger (dʼaprès les données de
lʼANRH et de lʼONM, 2001). Les coordonnées géographiques sont exprimées en degrés décimaux.

Tab. 1 – Cumulated rainfall (in mm) of 9-10 November 2001 for four stations in the ʻGrand Algerʼ (data from ANRH and ONM, 2001).
The geographical coordinates are expressed in decimal degrees.

Fig. 2 – Intensités des pluies relevées lors de lʼépisode pluviométrique du 9 au 10 novembre 2001. 1 : reconstitution du hyétogram-
me de la station de Bir Mourad Rais (chaque cumul a été multiplié par 1,62 à la station de Bouzaréah) ; 2 : hyétogramme reconstitué pour
la station de Bouzaréah (dʼaprès les données du rapport ISL-BRGM, 2006).

Fig. 2 – Rainfall intensities recorded during the event of 9-10 November 2001. 1: reconstitution of the hyetogram of Bir Mourad Rais sta-
tion (each rainfall amount was multiplicated by 1.62 at the station of Bouzaréah). 2: hyetogram reconstructed for the station of Bouzaréah
(data source ISL-BRGM, 2006).
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plus tard par rapport à Dar-el-Beida  : la (les) cellule (s)
convective (s) s’est (se sont) donc déplacée (s) très lentement
vers l’ouest. En l’absence de données à échelle plus fine (e.g.,
images radar), cette analyse ne peut aller plus loin et la locali-
sation exacte de l’épicentre de la perturbation reste, à ce stade,
inconnue. Dans le cadre de leur étude, ISL-BRGM (2006) ont
reconstitué deux hyétogrammes en combinant plusieurs infor-
mations : 1) les relevés de 12 h mesurés à la station de Bouza-
réah ; 2) les intensités des pluies extrapolées pour Bir-Mourad-
Rais (pas de 30 min) ; 3) les enquêtes de terrain. Le cumul en-
registré à la station de Bouzaréah dépasse de 40 % celui enre-
gistré à la station de Bir-Mourad-Rais ; compte tenu des ob-
servations terrain, il semblait alors nécessaire de multiplier les
cumuls mesurés au pas de 30 min à cette station par un coeffi-
cient rectificatif de 1,62. Le second hyétogramme recalibre les
heures de début et de fin d’événement pour cette deuxième sta-
tion (fig. 2). Ce second graphique sera utilisé par la suite car 1)
il constitue la donnée d’entrée pour les calculs hydrauliques
effectués par ISL-BRGM (2006) et 2) la reproduction des in-
tensités de pluie semble la plus conforme à nos observations
de terrain.

Place de cet épisode dans lʼhistoire des chroniques
pluviométriques

En étudiant les maxima journaliers (24 h non flottants) re-
censés entre 1908 et 2007 à la station de Bouzaréah (données
ANRH), l’analyse démontre que la période automnale (de sep-
tembre à novembre) est la plus propice à des cumuls dépassant
80 mm en 24 h (fig. 3). 15 événements sur 23 (60 %) sont en-
registrés durant cette période. Les autres épisodes sont répartis
de manière plus aléatoire entre janvier et septembre. Les don-

nées de la station de Bouzaréah confirment aussi que les dé-
cennies 1930-1940 puis 1950-1960 ont été plus sensibles à des
épisodes extrêmes. Depuis 1960, les pluies de plus de 80 mm
ont été plus rares, ce qui peut expliquer l’oubli dans la mé-
moire collective et l’absence de considération de l’aléa extrê-
me dans les politiques d’aménagement. Si les pluies aux in-
tensités remarquables semblent donc fréquentes dans cette ré-
gion, le cumul de 2001 n’a jamais été enregistré auparavant :
les précédents records atteignent 161 mm en 1935 à la station
de Bouzaréah et 154 mm en 1999 à Alger/Dar-el-Beida. Par sa
situation en bordure de la Mer Méditerranée, Alger s’inscrit
dans un contexte d’instabilité particulièrement cyclogénétique.
Si tous les bassins versants sont concernés et ce, quelle que soit
la saison, les mécanismes à l’origine des perturbations n’ont
pas forcément les mêmes ampleurs (Maheras et al., 2001). En
été, l’activité cyclonique est caractérisée par le développement
de dépressions thermiques d’amplitude faible (Argence, 2008)
alors que l’automne et l’hiver sont des périodes où les cyclo-
genèses, à développement rapide, engendrent des pluies de
plus forte intensité. Ces événements sont principalement des
cyclogenèses d’origine barocline, caractérisés par un champ
de pressions perturbé, un gradient de température élevé et un
fort vent thermique. 

Lʼorographie a-t-elle aggravé lʼaléa météorologique ?

Les reliefs bordant le bassin méditerranéen constituent une
barrière physique face aux masses d’air instables, chaudes et
humides. L’orographie autour du bassin de l’oued Koriche –
site où les impacts de l’événement ont été maximums – pour-
rait avoir amplifié l’instabilité en forçant, par ascendance oro-
graphique, les masses d’air provenant de la Méditerranée. Cet

Fig. 3 – Distribution des cumuls pluviométriques supérieurs à 80 mm/24 h à la station de Bouzaréah entre 1900 et 2010. 1 : seuil
pluviométrique fixé à 80 mm/24 h. 2 : événements recensés par lʼAgence Nationale des Ressources Hydrauliques.

Fig. 3 – Distribution of the pluviometric totals exceeding 80 mm/24 h at Bouzaréah from 1900 to 2010. 1: pluviometric threshold set at
80 mm rainfall in 24 h; 2: events listed by the National Agency of Water Resources.
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effet orographique a bien été observé le long de l’Atlas tellien
car des cumuls tout aussi remarquables ont été observés en 24
h sur des régions du centre et de l’ouest algérien : 147 mm à
Mostaganem, 198 mm à Arzew ou 195 mm à Oran (Djellou-
li et Saci, 2003). Dans cet article, le nombre d’événements
pluviométriques (pluies ≥ 80 mm/24 h) a été comparé aux cu-
muls moyens observés sur une série de données de 50 ans pour
les stations de Bouzaréah, Bir-Mourad-Rais et Dar-El-Beida,
aux caractéristiques physiographiques distinctes (fig. 1). Ces
trois stations ont enregistré respectivement 11, 12 et 15 événe-
ments, avec des intensités moyennes très comparables (113,
101 et 111 mm/24 h). Les instabilités s’étendent rarement
sur l’ensemble de ces trois stations, ce qui renforce l’hypo-
thèse selon laquelle les pluies observées dans cette région
résultent surtout de situations météorologiques spatialement
localisées. Si les stations de mesure ne sont pas représenta-
tives des pluies tombant sur les bassins versants situés à
proximité, notamment lors de phénomènes orageux à carac-
tère convectif, elles seront néanmoins utilisées par la suite,
à défaut de disposer de données plus précises. 

Lʼemprise urbaine au cœur du processus 
de vulnérabilité 

Même si d’autres variables auraient pu être considérées, telles
que la mobilité des personnes, leur perception du risque ou leur
comportement adopté en temps de crise (Gaillard et al., 2007 ;

Ruin et al., 2007 ; Barroca et al., 2008 ; Rufat, 2009 ; Texier,
2009), la « vulnérabilité » se limite dans cet article au sens phy-
sique du terme, faisant uniquement référence à l’exposition des
zones bâties face à l’aléa. L’analyse ne portera donc pas sur la
sinistralité des crues (Léone, 2003 ; Douvinet, 2010), ni sur les
impacts économiques directs (Thouret et D’Ercole, 1996) et les
aspects sociaux ou psychologiques, car le phénomène inonda-
tion doit, pour nous, d’abord être bien compris sous l’angle de
ses processus hydrogéomorphologiques.

Une extension des zones urbanisées au détriment
des surfaces infiltrantes

L’ampleur des dégâts observés suite aux pluies de 2001
peut être expliquée en partie moins par l’intensité de l’aléa
elle-même que par une forte emprise urbaine sur la totalité
de l’oued Koriche. L’exposition du bâti et l’imperméabilisa-
tion corollaire ont progressé de manière très rapide au fil des
trente dernières années, notamment dans la partie amont de
l’oued Koriche et dans le fond de certains vallons, tels ceux
des oueds Birtraria ou Frais Vallon (fig. 4B). En 2005, le
tissu urbain dense, qui rassemble les centres anciens, les cités
populaires, les quartiers pavillonnaires et l’habitat groupé ou
semi-collectif, représente 54 % de la surface du bassin-ver-
sant, contre 21 % seulement en 1986. En associant l’habitat
dispersé et les habitations précaires, le tissu urbain couvre
alors 78 % du bassin-versant en 2005 (contre 65 % en 1986),

Fig. 4 – Comparaison de la nature de lʼoccupation du sol (moyenne) dans le bassin-versant de lʼoued Koriche. A : Situation en 1986
(dʼaprès la carte topographique ; 1 : point de mesure dans la quartier de Bab-El-Oued ; 2 : exutoire utilisé pour les simulations ; 3 : limite
des sous-bassins versants ; 4 : urbanisation dense ; 5 : urbanisation plus dispersée ; 6 : surfaces couvertes par une végétation arbustive ou
boisée ; 7 : carrière). B : Situation en 2005 (dʼaprès les plans cadastraux fournis par URBANIS) ; la légende utilisée est commune à celle de
1986 et les valeurs indiquent lʼévolution (en %) sur la période 1986-2005. Pour les deux cartes, le diagramme circulaire rappelle les valeurs
moyennes observées à lʼéchelle du bassin-versant.

Fig. 4 – Comparison of the land-cover nature (on average) in the Oued-Koriche catchment. A: Situation in 1986 (derived to the topo-
graphic map; 1: outlet in the western part of Bab-El-Oued; 2: point of measurement used for the simulations; 3: limit of the sub-catchments;
4: dense urbanisation; 5: dispersed urbanisation; 6: surfaces covered by shrubby or woody vegetation; 7: carrier). B: Situation in 2005 (accor-
ding to cadastral maps provided by URBANIS): the caption used is common to 1986 and 2005 maps. The whole values mentioned in the
circular diagram give a synthetic view of the land use cover in 1986 and in 2005.
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Fig. 5 – Habitations construites dans le lit mineur du Frais Vallon. A : Localisation de lʼhabitat précaire sur les versants (cliché : W.
Ménad, 2009) ; 1 : habitations « illégales » ; 2 : talweg du drain principal) ; B : Localisation dʼautres formes dʼhabitations dans le fond du val-
lon et sur les terrasses alluviales (cliché : ISL-BRGM, 2006). Les figurés reprennent la légende de la fig. 5A. 

Fig. 5 – Houses built in the Frais Vallon riverbed. A: Location of precarious settlement on the hillslopes (photo: W. Ménad, 2009); 1. ʻlle-
galʼhouses; 2: thalweg of the main stream) ; B. Location of human settlement directly in the valley bottom and on the alluvial terraces (photo:
ISL-BRGM, 2006).  Symbols are the same than those used in fig. 5A.

Fig. 6 – Cartographie (à lʼéchelle du bassin-versant) du réseau routier, du réseau hydrographique, des canalisations et des princi-
paux réseaux dʼassainissement (dʼaprès les plans cadastraux fournis par URBANIS pour 2005). 1 : exutoire du bassin versant ; 2 : exutoire
utilisé pour les simulations ; 3 : réseau routier principal et axes secondaires ; 4 : routes nationales ; 5 : voie rapide Chevalley-Triolley ; 6 :
réseau hydrographique canalisé à ciel ouvert (au régime intermittent) ; 7 : sections canalisées et enterrées ; 8 : principaux fossés et voies
dʼassainissement ; 9 : limites des principaux sous-bassins versants ; 10 : localisation des photos de la fig. 5. 

Fig. 6 – Mapping (at the catchment scale) of the road network, hydrographical network, pipelines and main sewerage network
(according to the cadastral maps provided by URBANIS in 2005). 1: catchment outlet; 2: point of measurement used for the simulations; 3:
highways; 4: expressway (Chevalley-Triolley); 6: in open-pit channelised river network (with intermittent regime); 7: underground, channeli-
sed sections; 8 main pits and sewerage network; 9: limit of the major sub-catchments, 10: location of photos in fig. 5.



ce qui traduit le fort degré d’urbanisation de ce petit bassin ver-
sant d’à peine plus de 10 km². Les cartes montrent bien cette
tendance à la densification du bâti, les surfaces occupées par
l’habitat dispersé ayant été reconverties en espaces urbains
denses. Cette urbanisation s’est développée en progressant vers
les talwegs et les zones périphériques des villes anciennement
peuplées, à l’image du quartier de Bab-el-Oued dont la densité
atteignait 21 360 hab./km² en 2005. Par ailleurs, le lit des oueds
et les fonds de vallon en général ont servi de zones de dépôt de
déblais lors des travaux urbains (Belhouli, 2001). La charge so-
lide mesurée à l’exutoire s’explique en partie par cette forte
contribution des fonds de lit incisés. Un pourcentage élevé
(5 %) de la population implantée dans le bassin de l’oued
Koriche vit dans des habitats illégaux ou hors normes (ISL-
BRGM, 2006). Ce type de construction s’est implanté préfé-
rentiellement dans les lits mineurs (fig. 5B) ou sur les flancs des
versants (fig. 5A) dont la pente excède localement 10 %. Par
leur situation géographique autant que par la fragilité des ins-
tallations, les habitants sont alors très exposés au risque d’inon-
dation et de ruissellement en nappe (fig. 5). De plus, l’urbani-
sation s’est accrue au détriment des zones boisées préexistantes
(fig. 4A) ; en 2005, ces dernières ne représentent plus que 19 %
de la surface totale, contre 32 % en 1986. Devenus totalement
imperméables, les versants urbanisés ont favorisé l’exacerba-
tion du phénomène d’érosion hydrique et la concentration des
écoulements vers les zones aval, sans possibilité de diffusion
latérale ni verticale des flux. L’imperméabilisation des surfaces
a sans doute eu des effets aggravants sur les volumes ruisselés,
les débits de pointe et les vitesses d’écoulement intrinsèques,
ces deux derniers ayant été, d’après nos propres enquêtes de
terrain réalisées, plus élevés aux exutoires de plusieurs vallons
en novembre 2001. En lien avec cette analyse de la croissance
urbaine, il faut aussi évoquer l’incidence des infrastructures li-
néaires (réseaux d’évacuation des eaux pluviales, canalisations,
routes, etc.) qui se sont implantées et constamment multipliées
dans l’oued Koriche.

Des linéaires propices à une diffusion accélérée 
des écoulements de surface

Au sein de l’oued Koriche (fig. 6), la structure ainsi que
l’état des points d’infiltration du réseau d’assainissement ap-
paraissent très inadaptés pour évacuer les écoulements à ca-
ractère torrentiel. De fait, les écoulements de surface ont pré-
férentiellement circulé sur les nombreux linéaires construits
en accompagnement de la croissance urbaine. Ces derniers
ont accéléré la propagation des écoulements vers les exutoires
des sous-bassins versants car ils suivent les talwegs naturels
des vallons secs, en particulier dans les oueds Scotto-Nadal,
Chemin-du-Fort et Koriche, canalisés en 2005 sur une lon-
gueur totale de 7,8 km. La nature et la capacité d’évacuation
du réseau hydrographique peuvent également être remises
en cause : les canaux enterrés n’ont pas été dimensionnés de
façon à absorber les débits centennaux (SEAAL, 2008) ; ces
ouvrages hydrauliques ont été protégés de l’extérieur par
des grillages pour limiter l’extension de l’économie parallè-
le. Compte tenu de l’importance des volumes charriés (esti-
més à 0,8 Mm3, cf. supra), ces réseaux n’ont pas permis

d’évacuer la totalité des sédiments qui, de facto, ont obstrué
les buses et les collecteurs. Les surplus de flux (liquides et
solides) ont alors rapidement inondé les zones urbanisées si-
tuées en aval. Ce problème d’embâcles est souvent observé
en cas de crues rapides se manifestant en Algérie (Ghardaia,
Thiaret, Oued-Rhiou, Sidi-Belabbes) ou le long du pourtour
méditerranéen français [Nîmes 1988  ; Ouvèze 1992 (Ar-
naud-Fassetta et al., 1993 ; Piégay et Bravard, 1997) ; Aude
1999 (Arnaud-Fassetta et al., 2002  ; Arnaud-Fassetta et
Fort, 2009, 2011)  ; Sainte-Maxime 2009  ; Fréjus 2010]. À
elle-seule, la section canalisée qui recouvre le fond de l’oued
Koriche sur une longueur de 3,2 km pour la construction de la
voie rapide Chevalley-Triolley, illustre parfaitement le problè-
me. Cette section de l’oued collecte les apports de l’ensemble
des bassins secondaires, expliquant ainsi pourquoi la voie ra-
pide s’est transformée en un véritable torrent au cours de la
matinée du 10/11/2001  : le débit a été estimé à 730 m3/s à
l’entrée du quartier Bab-el-Oued alors que le débit en amont
de la passerelle Scotto, située à 1,2 km en amont un peu au-
dessus de l’exutoire du Scotto Nadal, n’a été seulement que
de 143 m3/s (fig. 1 et fig. 7). Au final, le rôle de l’emprise ur-
baine est incontestable mais deux questions subsistent : pour-
quoi les débits ont-ils été si importants à l’exutoire du bassin
versant de l’oued Koriche et, surtout, pourquoi l’événement
de 2001 a-t-il occasionné des dommages si importants ? La
réponse à ces deux questions passe par l’évaluation du poids
des interactions et des jeux d’échelle existant entre les zones
de production du ruissellement, les surfaces de réinfiltration
et les axes de concentration des écoulements dans le bassin
versant de l’oued Koriche.

Simuler lʼinfluence de lʼoccupation 
du sol sur la réponse hydrologique 
de lʼoued Koriche 

Mise en œuvre de la modélisation 
à lʼaide de lʼautomate cellulaire

Grâce à sa structure et à son principe de fonctionnement,
l’automate cellulaire RuiCells (Delahaye, 2002 ; Langlois et
Delahaye, 2002 ; Douvinet et al., 2008) permet d’étudier l’in-
fluence de l’organisation morphologique du bassin versant,
entendue comme étant l’association des effets joués par la
forme du bassin, la hiérarchie des réseaux hydrographiques
et le système de pentes, et des effets liés à l’agencement spa-
tial des surfaces ruisselantes ou infiltrantes. Des données de
pluies peuvent également être implémentées selon la nature
des valeurs disponibles (images radar, pluviographes). En
intégrant une à une les variables dans le modèle, on cherche à
mieux identifier le rôle joué par les interactions entre les diffé-
rentes composantes de l’hydrosystème. Validé sur quelques
vallons secs du nord de la France (Delahaye et al., 2001), ce
modèle a été testé ici pour : 1) simuler les ruissellements de
surface en se basant sur des variables simples (pluie, topogra-
phie, occupation du sol), 2) implémenter ces variables simples
tout en évitant de rentrer dans une modélisation physique peu
reproductible. Par exemple, les écoulements sont guidés par
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trois règles déterministes (Tarboton, 1997) qui sont basés
non seulement sur la topologie de voisinage du réseau cel-
lulaire mais aussi sur les liens structurant la surface (Douvi-
net et al., 2010). L’étude menée ici doit aussi permettre de
quantifier l’influence des zones urbanisées en prenant en
compte leur évolution entre 1986 et 2005.

Présentation simplifiée de lʼautomate cellulaire
RuiCells

Initialement, l’automate RuiCells a été conçu et développé
pour simuler l’influence des composantes morphologiques sur
la formation d’un écoulement de surface. Le concept classique
d’un automate cellulaire, tel que défini par S. Wolfram
(2002), a été généralisé pour pouvoir modéliser la structure
variable des éléments de terrain et la « connectique » entre les
cellules (Langlois et Delahaye, 2002). Les liens d’écoulement
ne sont plus seulement guidés par la topologie de voisinage du
réseau cellulaire, mais par les liens structurant la surface avec
trois écoulements (Tarboton, 1997)  : linéaires, ponctuels et
surfaciques. La démarche s’appuie sur un automate cellulaire
dont les cellules sont de formes et de dimensions variables

(point, ligne, surface) et dont les liens traduisent directement
la structure morphologique de la surface. La principale dif-
ficulté est de relier certaines variables topographiques (i.e.,
l’altitude et ses dérivées) à des variables hydrauliques telles
que la direction des écoulements dans le maillage triangu-
laire. L’automate RuiCells permet de faire transiter les in-
formations implémentées (débit, surface) de cellule en cel-
lule en se basant sur les axes de circulation qui s’auto-orga-
nisent en fonction de la morphologie du terrain. À chaque ité-
ration, les cellules se vidangent dans celles qui sont connec-
tées en aval et reçoivent les surfaces venant de celles situées
en amont. Les entrées et les sorties (e.g., un volume d’eau)
sont comptabilisées pour chaque cellule en mode synchrone.
Le processus est itératif (donc discret) et la résolution du
modèle numérique de terrain (MNT) contraint les itérations
et la taille du maillage. Les points de mesure sont localisés
à l’exutoire final du bassin versant mais ils ont aussi été
choisis aux exutoires de plusieurs sous-bassins versants. La
surface amont est automatiquement calculée par l’automate.
On considère donc la limite topographique du bassin et non
sa vraie limite hydrogéologique, ce qui reste cependant per-
tinent pour simuler des écoulements de surface.
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Fig. 7 – Simulation des écoulements de surface avec lʼautomate cellulaire RuiCells suite à lʼépisode pluvieux durant la matinée du
10 novembre 2001. A : Intensités des pluies enregistrées à la station de Bouzaréah (dʼaprès les données de ISL-BRGM, 2006, voir fig. 1).
B : Simulation des débits (en m3/s) à différents points de mesure situés le long de lʼoued Koriche (1 : oued Koriche ; 2 : oued Frais Vallon ;
3 : oued Sidi Medjred ; 4 : oued Baranes ; 5 : Chemin du Fort). C : Cartographie des écoulements dans le bassin-versant de lʼoued Koriche
(1 : points de mesure ; 2 : courbes de niveau avec une équidistance de 20 m ; 3 : courbes de niveau avec une équidistance de 100 m ; 4 :
délimitation des sous-bassins versants).

Fig. 7 – Simulation of surface runoff with the RuiCells cellular automaton after the rainfall that occurred the 10 November 2001. A:
Intensities of rainfall from station of Bouzaréah (data from ISL-BRGM, 2006, see fig. 1). B: Flow simulation (in m3/s) at different measure
points in the Oued Koriche (1: oued Koriche; 2: oued Frais Vallon; 3: oued Sidi Medjber; 4: oued Baranes; 5: Chemin du Fort). C: Mapping
runoff in the Oued-Koriche catchment (1: measure points; 2: contour elevation with interval of 20 m; 3: contour elevation with interval of
100 m; 4: delineation of sub-catchments).



Pertinence et limites des paramètres implémentés
dans lʼautomate cellulaire

Le Modèle Numérique de Terrain (MNT) a été extrapolé
à partir des courbes de niveaux digitalisées (équidistance de
25 m). Les pluies implémentées correspondent aux données
du hyétogramme de reconstruction défini par ISL-BRGM
(2006). Ces données sont considérées comme homogènes à
l’échelle du bassin versant  : ceci peut être sujet à caution
mais aucune autre solution n’était possible en l’absence de
données plus précises. Des refus d’infiltration ont été préfé-
rés à des coefficients de ruissellement (pourcentages de pro-
duction par rapport à la pluie brute) car ils attribuent un
poids plus important aux états de surface, caractérisés par
une rugosité et par un faciès, ainsi qu’aux taux de couvertu-
re végétale au moment de l’épisode pluvieux (Cerdan et al.,
2002 ; Souchère et al., 2005). Ces données tiennent compte
également de la diminution des capacités d’infiltration au
cours du temps – deux types de coefficients ont d’ailleurs
été utilisés afin de tenir compte des antécédents hydromé-
téorologiques – et traduisent mieux la dynamique du ruis-
sellement hortonien, prédominant lorsque l’épisode pluvio-
métrique présente une forte acuité à la fois dans l’espace et
dans le temps (Mantilla et al., 2006). Par opposition, les
coefficients de ruissellement (valeurs moyennes) ont ten-
dance à pondérer les réponses hydrologiques à l’échelle de
l’événement (Delahaye, 2002 ; Douvinet et al., 2008). Au
final, les refus d’infiltration retenus sont le fruit d’ajuste-
ments opérés à partir des valeurs régionales utilisées par
ISL-BRGM (2006) pour des épisodes décennaux car l’utili-
sation des valeurs telles que définies par l’ISF aurait sous-
estimé les réponses pour l’épisode de 2001. Compte tenu
des limites précédemment évoquées, les résultats des simu-
lations doivent être utilisés avec parcimonie, le but étant
moins d’obtenir les débits et les volumes réellement obser-
vés que de prouver que l’urbanisation n’a cessé de devenir
un facteur d’aggravation de la sensibilité du bassin aux aléas
pluviométriques.  

Résultats, apports, limites et enseignements
à tirer pour lʼinformation préventive

Cartographie des écoulements pour lʼépisode 
du 10 novembre 2001

Les simulations portent sur la partie qui se trouve en amont
du quartier de Bab-el-Oued (fig. 6). Ce choix se justifie par
le fait que la zone aval présente un tissu urbain trop dense,
doté d’une structure complexe et où les écoulements sont
contrôlés par un nombre important de canaux et d’infra-
structures linéaires. D’autres modèles, comme RUBAR (Pa-
quier, 1998) ou TANATO (Bocher et Martin, 2009), seraient
plus adaptés pour simuler la dynamique des écoulements
dans ce type de contexte urbain mais ce n’est pas l’objet de
cette étude. L’étude de l’hydrogramme simulé en amont du
quartier de Bab-el-Oued montre que le bassin répond tout
d’abord aux premières pluies (pic de crue à 58 m3/s) durant
la nuit du 9-10/11. Les réponses durant la matinée du 10/11

sont ensuite bien plus élevées (fig. 7) ; le pic de crue (88,7
m3/s) est alors lié 1) à une arrivée concomitante des écoule-
ments de la partie amont, en réponse aux pluies relevées de
8 h à 8 h 30, et 2) à une réactivité marquée des sous-bassins
situés en rive gauche dans la partie aval (Chemin du Fort,
Scotto-Nadal), en réponse au second pic de 9 h 30 à 10 h.
Les quantités d’eau ont alors très vite augmenté alors que,
dans le même temps, les ondes de crue se rejoignaient pour
former une réponse « polygénique ». Les simulations confir-
ment ici les liens entre les réponses des différents sous-bas-
sins, l’organisation spatio-temporelle des pluies et la struc-
turation des axes d’écoulement. De plus, l’emprise urbaine
a redonné un poids non négligeable à la structuration inter-
ne de l’oued Koriche.

Les volumes ruisselés estimés à partir de RuiCells (1,96 Mm3)
sont proches des valeurs proposées à partir des laisses de
crue (1,8 Mm3) si l’on ne tient pas compte de la charge soli-
de. Le pic de crue estimé en amont de Bab-el-Oued (point
de la passerelle) reste toutefois très inférieur à la valeur calcu-
lée à partir des laisses de crue (88,7 m3/s au lieu de 143 m3/s,
soit 60 % de la valeur estimée par ISL-BRGM, 2006). Cet
important écart s’explique par plusieurs raisons : les simula-
tions ne tiennent pas compte 1) de l’influence des linéiques
hydrauliques (nombreux, notamment sous la voie rapide
Chevalet-Triolley qui a accentué la vitesse de diffusion des
flux vers le quartier de Bab El Oued) ; 2) des ruissellements
hypodermiques (dans l’automate, l’eau infiltrée est totale-
ment perdue) ; 3) de la capacité de transport des écoulements
puisque seul un volume d’eau liquide transite au cours de nos
propres simulations (la charge solide, estimée à 30 % ici,
peut considérablement augmenter la hauteur d’eau dans les
sections mouillées et, en corollaire, exagérer les débits de
pointe estimés à partir des laisses de crue  ; Reid et al.,
2007) ; 4) des effets liés aux embâcles qui ont été observées
à plusieurs reprises (Belhouli, 2011). Si l’automate RuiCells
proposent des volumes ruisselés cohérents, le débit de pointe
est encore à nouveau à interpréter avec précaution (Douvinet
et al., 2008). On peut également remettre en cause la valeur
du débit de pointe estimée par ISL-BRGM (2006) : un débit
d’une telle importance à l’exutoire d’un bassin de 10,2 km²
reviendrait à dire que le débit de pointe spécifique est de
l’ordre de 73 m3.s-1.km-², ce qui n’a jamais été observé ailleurs
et même dans la littérature scientifique (Gaume et al., 2009).
Les valeurs proposées ici reviendraient à dire que ce débit
spécifique serait proche de 9-14 m3.s-1.km-², valeurs qui nous
semblent correctes, à l’image de ce qui avait par exemple été
mesuré suite aux crues des cadereaux de Nîmes le 3 octobre
1988 (près de 10 m3.s-1.km-²). Les volumes de pluie et le contex-
te topographique sont très proches pour l’oued Koriche, à la
différence que l’urbanisation dans ce bassin est bien plus déve-
loppée dans les parties amont.

Cartographie des écoulements avec lʼoccupation 
du sol en 1986

Une autre simulation est proposée en gardant les variables
déjà présentées, à l’exception de l’occupation du sol de 2005
qui a été remplacée par celle de 1986. L’idée ici est de me-
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surer les effets de cette emprise urbaine sans toucher aux autres
paramètres. La modélisation pas à pas permet aussi de tester
la sensibilité des conditions initiales. La carte des écoule-
ments simulés est très proche de la précédente, montrant
que les surfaces infiltrantes ont peu de poids sur la concen-
tration des écoulements. Les débits de pointe (83,1 m3/s en
1986 au lieu de 88,7 m3/s en 2005, soit une augmentation de
6 %) et le cumul des volumes ruisselés (1,8 Mm3 en 1986
contre 1,96 Mm3 en 2005, soit une augmentation de 10 %)
affichent des valeurs plus faibles en 1986, ce qui est en par-
tie lié à une influence plus grande des surfaces boisées (31 %
en 1986 contre 19 % en 2005) et au rôle moins accentué des
surfaces urbanisées denses en 1986. Si les débits de pointe
de 2001 arrivent avec quelques minutes d’avance par rapport
à ceux de 1986, l’écart n’est pas significatif ; les simulations
démontreraient alors que, avec des surfaces plus infiltrantes,
les débits de pointe et les volumes ruisselés auraient été iden-
tiques. Ce résultat peut sembler surprenant mais nous pou-
vons apporter une explication logique : tous les linéiques hy-
drologiques (réseaux, canalisations) et les effets indirects liés
à l’emprise urbaine (exposition des sociétés dans les habita-
tions illicites) ont eu certainement un rôle aggravant qui n’est
pas démontré car non pris en compte dans les simulations. 

Conclusions

L’emprise urbaine a joué un rôle important lors des inon-
dations de Bab-el-Oued des 9-10 novembre 2001. Si son
rôle de facteur aggravant avait déjà été souligné, il est dé-
sormais possible de mieux comprendre ses effets sur la dy-
namique hydrologique au sein même du bassin versant de
l’oued Koriche. Avec 78 % de sa surface occupée par du
bâti, ce bassin présente une forte prédisposition aux ruissel-
lements : les surfaces deviennent rapidement ruisselantes en
cas de pluies intenses. Ces espaces urbanisés n’ont cessé de
s’accroître depuis les deux dernières décennies (1986-2005).
Si les variables environnementales (météorologie, physio-
graphie, géomorphologie) jouent un faible rôle de façon sé-
parée, elles retrouvent toute leur efficacité en interagissant
simultanément. La magnitude même de l’aléa trouve une
explication dans la distribution temporelle des pluies : les
deux pics d’intensité de pluie enregistrés dans la matinée du
10/11 ont entraîné des réponses concomitantes des sous-bas-
sins situés en amont et en aval de l’oued Koriche. Cette crue
présente donc un caractère polygénique malgré le fait que
les ondes de crue soient arrivées en même temps à l’exutoi-
re. En réaction, les réseaux ont été incapables d’évacuer de
telles quantités de ruissellement, expliquant les vagues de
boue photographiées par plusieurs habitants et, en particu-
lier, le long de la voie rapide Chevalley-Triolley (SEAAL,
2008). Les réseaux intra-bassin (25 km de routes, 7,8 km de
canalisations) ont servi de collecteurs tout en facilitant la
propagation des flux vers le quartier de Bab-el-Oued. Cet ar-
ticle a mis en évidence la complexité des mécanismes de la
genèse et du développement de la crue au sein du bassin ver-
sant de l’oued Koriche. Les résultats obtenus à travers les si-
mulations méritent d’être exploités afin de pousser plus loin
l’analyse systémique et de parvenir à la mise en place d’un

outil d’aide à la décision ou à la gestion du risque hydromé-
téorologique dans le bassin versant de l’oued Koriche. À
terme, pour affiner ces modélisations, il faudrait alors inté-
grer les effets hydrologiques des linéaires, ces derniers pou-
vant stopper, dévier ou accentuer les flux vers les parties
aval des bassins versants.
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